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KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjathan hehadirat Allah Yang Hahs
Knass, yeng mans berkat rahmat dan karunisNys Jjualah buku
ini dapat diselesaikan seperti aps sadanys.

Bukun yang penulis beri judul “Gelombang Mekanik” ini
ditulis guns memennhi kebutuhan buku-buku pelajaran di
sekolah dan perguruan tinggi.

Dalam bukue ini akan dibahas tentang perambatan
gelombang dalam medium, gelombang tali, gelombang permukaan
air, gelombang bunyi, Effek Dopler, dsys dan intensitss
gelombang.

Penulis merasszs bahws masih banyak kekurangan-kekurangan
dalsm buku ini dan pennlis mengharapksn untuk mendapat lebih
banyak petunjuk dari pembaca demi penyempurnaan bukn ini.

Akhirnya penulis mengucapkan banyak terima kasih
kepada semua pihak yang telah banyak berjasa dalam

mempersispkan buku ini.

Padang, Juni 1892
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BAB 1
PENDAHULUAN

Sebush bstu yang jsatuh pada permuksan air menyebabkan
pola berbentuk lingkaran, vyang disebut dendan gelombang
permukaan air. Pola tersebut terus membesar, dan akhirnysa
akan hilang. Sepintas lalu tampaknya permukaan air bergerak
dengan gelombang tersebnt. Akan tetapi jika kita perhatikan
lebih jelas, tampak air dipermukaan tidak bergerak bersama
gelombang tersebut. Sehelai daun yang terapung di permukaan
tidaklah terbawa oleh gelombang ini. Jika daun tersebut
tertumbuk oleh sstu lingkaran gelombang tersebut, daun ini
akan bergerak satu kali keatas, kemudian kembali ke tempat
semuls. Daun tersebut tidaklah terbawa oleh permukaan
gelombang tadi. Apakah yang terbawa oleh gelombang permukaan
air diatas? Yang Jjelas terbawa oleh gelombang tersebut
adalah bentuk permukaan air. Untuk jarak yang tidak terlalu
besar, bentuk penampang gelombang ini tidaklah berubah.
Bagian permukaan air yang terkena pola gelombang akan
bergerak, berarti mendapat energi, atau juga momentum. Nyata
gelombang permukasn air ini menjalankan energi dan momentumn
dari susatu sumber (tempat batu jatuh) ke seluruh permukaan
air. Gelombang di atas adalah gelombang tunggal, yaitu hanya
satu pola bentuk lingkaran yang membesar ke luar. Gelombang
seperti ini disebut gelombang denyut . Jika sebatang tonghkat
kita gerakkan keluar masuk permukaan air secara periodik,
maka akan terjadi rangksisn pola lingkaran. Sehelai daun

yang tertumbuk oleh rangkaian pola ini akan bergerak turun



naik secara periodik pula. Gelombang yang menycbabkan medium
bergerak atau berubah secara periodik seperti ini disebut

gelombang periodik.

Peristiwa penjalaran energi dan momentum dengan gelom-
bang tidak hanya terjadi di permukasn air. Harilah kita pan-
dang contoh berikut, Misslksn kita mempunnyai beberapa bola
bilyar yang kita pasang berderet lurus dan saling bersing-
gungan. Sebushbola bilyar lain kita sodok segaris dengan
deretan bola di atas dan menumbnk salah satu ujung deretan
bola tersebut. Apa yang terjadi? Satu bola yang terletsk di-
ujung lain terpental keluar, sedang bola lainya tetap diam.
Bagaiman bola tershkir menerima energi dan momentumnya?
Energi dan momentum dari bola yang datang dijalarkan nelalui
deretan bolas tanps menyebabkan bola bergerak, dan akhirnya
disampaikan kepada bola terakhir. Disini penjalaran energi
dan momentum juga terjesdi dengan gelombang. Satu contoh
lagi. Sederetan kereta api menunggu keberangkatan. Jika
lokomotif tiba-tiba bergerak kedepan, sentakan yang terjadi
akan menjalsr ke belakang. Gerbong demi gerbong akan ter-
sentak, gerbong depan lebih dahulu, kemudian berturut-turut
gerbong dibelakangnya. Nyata bahwa disini menjalar gelombang
sentakan ke belakang meskipun kereta api bergerak ke depan.
Apakah ciri khas penjalaran energi melalui gelombang?
Misalken suatu gelombang menjalar dsri tempat A ke tempat B,
maka dalam penjalaran energi ini tidak ada perpindahan

energi benda dari A ke B. Kita jugg—dapat:mﬁﬁdaﬁérkan.energi

. oroso
HE |



dengsn melemparvkan sebush Laba, skan Lelapil dalom  peristiua
ini energl di1 bawa oleh batu. Dalam hal ini energi dibawa
oleh bendsa atau partikal yang berpindah. Energi ini dibawa
dalam bentuk energi kinetik. Salsh ssatu bentuk gelombang
vang mudah dibayangkan sdalah gelombang mekanik ., Gelombang
seperti ini menyebabkan terjadinya gerok pada medium di mana
gelombang menjalar. Beberapa contoh gelombang mekanik adalsah
gelombang bunyi, gelombang permukaan air dan gelombang pada
tali. Gelombang radio dsn cahays 2adalah suatu contoh
gelombang task mekanik. Gelombang 1ini tidak memer lukan
medium, dan perubahan yang diskibathkan oleh gelombang ini
bukanlah pernbshan mekanik. Kembali pada gelombang mekanik,
nyata bahwa gelombang ini berasal dari suatu sumber dan
menjalar di dalam suatu medium. Penjalaran energi di dalam
nedium tejadi karenn suata bagian medium mengganggu bagian
medium disekitarnys. Jelaslah bahwa penjalaran gelombang
didalam medium terjadi karena aadanya interaksi di dalam
medium dan makin kusat interaksi didalam medium makin cepat
penjalaran gelombang. Laju penjalaran gelombang Jjuga ber-
gantung pads inersis medium, yaitu beraps sukar medium
digerakan. Makin besar enersia medium, makin pelan pen-

jalaran gelombang.



BAB 2
GELOMBANG PADA TALIL

2.1 PEJALARAN GELOMBANG

Gersksn gelombang muncul dihampir semus cabang fisiks,
baik yang tsmpak maupun tidak tampak. Gelombang berjalan
yong tampsk 5.1 gelombang sair, gelombang pads tali, senar
gitar dsb. Gelombang yang tidak tampak a.l gelombang bunyi,
gelombang radio, gelombang radsr dsb. Gerakan gelombang
diakibatkan oleh gerakan bagian medinm dari posisi normalnya
yang menisbulkan gelombang osilssi disekitsr posisi setim-
bang dan gerakan tersebut kemudisn menjalar disekitarnya.
Gelombang menjslar dengan arah dan kecepatan tertentu ber-
gantung pada penyebabnya dan Jjenis medium. Medium sendiri
mengslami gerakan isolasi, Jjadi tidak mengihkati gerakan

penjalaran gelombang.

Dibedakan dus jenis gerakan gelombang vyang didasarkan
atas arsh gerak osilasi terhadap arah penjalaran gelombang.
Bila arshnya tegak luruns terhadap srah penjalaran, disebut
disebut gelombang tranversal, spabila arah sejajar dengan

arah penjalaran disebut gelombang longitudinatl.

Contoh gelombang tranversal adalah gelombang air,
gelombang tali, gendang dsb. Pada tali, senar dsb, bagian
atan unsur tali mengalami gerakan naik turun atau mendekat
dan menjauh terhadsp titik setiﬁbang seosra bernlang. Contoh
gelombang longitudinal adalah gelombang bunyi di udara,

gerakan memanjeng pada per dsb. Medium ~udara_  vyang sedang



menghantarksn bunyi mengalami gerakan maju dan mundur
disekitar posisi normal oleh adanys geraksn geisr dari suatu
sumber bunyi. Arsh msju dan mundur tersebut searah dengan
arah gerskan gelombang bunyi den mengakibatkan perubahan
Lekanan udars menguat dan melemah sepanjang gerakan
pelajaran bunyl. Bessar simpangan baik gelombang tranversal
maupun longitudinal bergsntung psda hkekoustan stsn  energi

gelombang.

Ditinjsu gerakan gelombang sederhana pada tali yang
kedua ujungnya diklem. Apabila pads salsh ssiu njungnya di
kenakan sustu pnkulan sesaat, pada tempat yang terkena
pukulan akan mengalami simpangan balik dengan arah
berlawanan karena adsanya dsya tegangan elastis pada tali.

Gerakan simpangsan tersebut skan menjalsr kesepanjang tali.

Bila srah x sdalah sepanjang tsali dan simpangannys ada-
lah y, maka besar simpangannya pada waktu terkena puokualan

sebagai fungsi x dapat dituliskan,

y = £(x)} (2.1)

Sast terkens pukulan tsb adalah sebagai ssat awsl (t = 0)
timbulnys gelombsng. Simpangan akan menjalsr sepanjang tali
sebagai gelombang dengan kecepatan Ltertentu v. Perubahan
simpangan secbagsi fundsi posisi x dan waktu t dapat ditulis-

kan.

y = f{x - vt). (2.2)
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Ini merupskan gelombang yang bergerak ke kanan, karena
untuk sustn harga y tertentu atan (x - vi) tertenin, sewsktun
t maju, sakan diikunti oleh penambahan hargas x agar (x - vt)
tetap. Jadi arah gersk sdalah ke kanan. Unink gelombsng yang

menjalar kekiri, dapat dituliskan,
y = f{x + vt). . (2.3)

Bils t nya msju, untnk hargs y tertentu, harga x akan

berkurang, jadi gelombsng bergerak kekiri.

Perubahan simpangan osilasi vy ada vyang bersifat
periodik, msks gelombang skan mempuyal frekuensi gelombang,
panjang gelombang dan periode gelombang yang bersifat tetap,

sedanghkan gelombang ysng tidsk periodik harganya berubah.

2.2 GELOMBANG PERIODIK

Sustu gelombang periodik yang mempunyai sifst-sifat
gelombang yang tetap nntuk setisp Jjsrak lintss gelombang
tetap (interval), secars umum dapsit dituliskan dalam bentuk
fungsi periodik sinus stau cosinus atan gabungan sinus dan
cosinus. Gelombang periodik vsng psaling sederhana sadalsh
hanys mempunyszi 1 panjang gelombang A, dan frekuensi ”f yang
tetap. Gelombang berjalan sederhsna, bila dinyatakan sebagai
fungsi sinus, dapst dituliskan,

A sin {k(x - vi)}. (2.4)

<
1l

k adalah tetsp, dimsns hargs kx adalah besar sudut.

y distas merupakan gelombang yang menjalar kekanan dimana A



adalah amplitudo atau simpangan maksimum. Untuk harga t ter-
tentu atau pada saat t = o, merupakan gelombang yang hanya

fungsi x saja,

vy = A sin (kx) (2.9)
y akan berharga maksimum = A untuk :
by = n/2, In/f2, /2 ....... .o

dan berharga 9. nada

Bentuk gerlnmhang dapat dilnkiskan seperti pada gambar 2.1,

Grafik sinus dapat dibuat dengan menggsambar lingkaran jari-
jari r = A. Jari-jari mula-mula diletakan searsh x disebelah
kiri pusat lingksran, kemudian diputar agenrah jarum Jjam.
Proyeksi kearah Y merupaksn harga Yy untuk sudut tertentu

yang = kx. Untuk kx = 30° = n/6, v = A/2, dst.

Gambar 2.1.

Bentuk gelombang periodik sinus sebagai fungsi X.



Titik-titik dimens y = 0, disebut titik simpul. Titik-titik
simpul aksn terjadi di kx = o, w, 21, 3n, dst secara umun

dapat dituliskan,

kx = n7 sten X = nn/k (2.6}
n=1, 2, 3 ... ... ...
Jarak antara 3 simpul berurutan = Jjarak sntara 2 tempat

naksimum y berorntan, merupakan Jjarak 1 interval vang

disebut 1 panjang gelombang X . Dengan demikian

N o= 2n/k stan k = Z2r/A (2.7)

k dinamskan bilangsn gelombang.

Untuk gelombang periodik cosinus, bentuk gelombangnys
sama dengan bentuk sinus, hanya bergeser dengan beda sudut
atan beda fase 90°. Fungsi cosinus dapst dinyatakan dalam

sinus hanya dengsn menambah sudut sebesar ap® pada sinus.
cos kx = sin (90 + kx).

Untuk melukiskan bentuk gelombang cosinus, dengan cara yang
sam; mula-mula r diletakan pada sudut ao® tegak lurus
dipusat lingkeran. Jari-jari r diputar sesarsh jarum Jjamn,

maka harga y adalsh proyeksi r ke Y.
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Gambar 2.2
Bentuk gelombang cosinus pada tali sebagsi fungsi x.

Titik-titik simpul pada gelombang sinus ferjadi di

x = n/2k, 3n/2k, /2k, ... o L.
= (2n + 1) n/2k.
no= 0, 1, 2, 3, i s (2.8)

Tempat pernt pads gelombang cosinus terjadi

x =0, n/k, Zn/k, 3Kk, e

n w/k.
Gelombang berjalsn cosinus sekarang dapat dituliskan,

y = A sin (kx - kvt)
= A s5in {(2nx/AN - Zavt/A)
= A sin (2nx/A - 2nft)
= A sin (kx - wt). (2.10)
f = v/» sdslsh frekwensi gelombang dsan
w = 2rnf  adalah frekuensi sudut.

Peiode gelombang T = 14f = XN/v.
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Gelombang cosinus dapat dituliskan,

A cos (2nx/m - 2nfi)

H

Y

A cos (kx - whb). (2.11)

Y

Bils fungsi cosinus diatas didiferensialkan ke x 2 kali,

diperoleh,

2

&y
6x2

= K A cos- (kx - wt) (2.12)

Bils didiferensialkan ke t 2 kali, diperoleh,

= 2 A cos> (kx - wt) (2.13)

Dari kedus perssmasn distas, dapat dituliskan,

2

&y _ K & v
éxz wZ &. tz
62
- 12 : (2.14)
v &L

Persamaan ini disebut persamaan difrensial gerak gelombang
(Alonso/Finn, 1883; 297). Dengan cars yang Sama, PpPersamnaan
ini dapat diturunkan dari gelombang sinus  (2.10) dan
ternyata diperoleh perssamaan gelombang bentuknya yang sama.
Disamping itu persamaan gelombang periodik tsb dapat puala
diturunksan dengan menggunakan hkum Mewton berdasarkan gaya
yang bekerja, yaitu gaya regang elastisitas pada tali.

Dalam menuliskan bersaran-besaran gelombang a.1:Ax%,T

untuk selanjutnya menggunakan satuan ST (HEKS). Satuan

panjang m, satuan waktn detik, frekuensi Hz (jumlah/del).



11

2.3 KECEPATAN GELOMBANG

Recepatsn penjalaran gelombang =adsalsh jerak yang
ditempuh gelombang per detik, ini bergantung pada panjang

gelombang » dan frekuensi f.

v=xf =2/kf = w/k. (1.15)
Selain itu, kecepatan gelombang dan panjang gelombang Juga
bergantung pads jenis medium yang dilslui gelombang, karena
terkaitnys gays vang bekerja yaitu gaya tegangan elastis.
Ditinjsun dari penjalaran gelombang periodik vang
sederhans psda tali (dawai, scnar dsb) vyang diregangkan.
Misalken masssa per satuan panjang tali = u (kg/m). Gerakan
gelombang per unsur panjang tali adslah geraksn melenghung,
oleh bekerjasnys gayva tegangan elastis F.
Lenghkungan tsli pads suatu unsur psnjang Al dapat didekati

sebagnai bentuk bagian lingksran Jjari-dari R.

de _= 4

Geambar 2.3 Gerakan lengkung gelombang pada unsur panjang
tali AL,
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Bils unsur panjang Al membentuk sudut 48 di pusat lingkaran,
maka gaya tegangan F dan F’° yang menyinggung dikedua ujung
unsur panjang Al, skan membentuk sudut A6 jnga {(lihst gambar
2.3b). Gaya resultante yang merupakan perubshan gaya dari
kedna titik = F AB. Gays ini mennju kedsalsm, =adalah
merupakan gava sentripetal yang besarnys tergantung pada

kecepatan, Jjadi
F A8 = mv'/R = u AL vo/R (2.18)

Karena untuk sudut A kecil R A8 = Al, mska
F = u v’

atan v o= ¥[f/u (2.17)

Dengan demikiasn kecepatsn gelombang berkaitan dengan gays
tekansn yang bekerja dan rapat mediumnya. Hakin ringan masss

tali, makin cepat penjalaran gelombang.

Pada gelombsng tali yang elastis ini, bentuk gelombang-
nya dapat diasnggap tetap, hanya bessar kelenghkungannys yang
berbedsa, jadi kecepatan gelombang sama disepanjang tali.
Untuk gelombang dalam medium yang elsstis, bentuk dapat
berubah-ubah bergantung pada tempat, jadi kecepaten
gelombangnysa jugé bernbah-ubsh fungsi tempatf stau mengalami

dispresi (mediumnya disebut mediun dispresiv).

Untuk membedskan kedus jenis kecepatan gelombang dalam
elastis dan tak elsstis ini, pada gelombang dengan kecepatan
berubah yang berbentuk pulsa, dapat dismbilkecepatan puncsk

pulsa gelombang. Kecepatan ini biass disebut kecepatan
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kelompok atsau gugus (group velocity), scdang pada medium
elastis ysng mempunyai kecepstan tetsp, disebut kecepatan
fase. Pada pembicarasn tentang gelombang selanjutnya, hanys
kecepatan fase saja yang lebih banyak dibnhas, karena

kecepatan group memerlukan matematik tidak sederhana.

2.4 PRINSIP SUPERPOSISI

Kita ingin membahss apa vyang terjadi Jjiksa kite
mempunyai dus atsu lebih gelombang vyang sejenis menjalar
dalsm medium yang sams. Untuk mudahnya kita padang lebih
dahulu dua gelombang pulsa pada tali. Sebush pulsa datang
dari sebelah kiri, dan sebuah pulsa lain datang dari sebelah

kanan, seperti terlihat pada gambar 2.4.

Gambar 2.4 Dus gelombsng pulsa pada tali A dan B, ber-
temn, berpadu, dan melanjutkan perjalanan
masing-masing tanpa ada perubahan bentuk.

Pada gambar 2.4 dilunkiskan apa yang terjadi setelah kedua
pulsa ini bertemn; kedua-duanya meneruskan penjalaran mereks

tanps ads perubahan bentuk. Jadi kedunsa gelombang ini tidak
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saling mempengaruhi. Juga ditunjukan pads waktn kedua pulsa
bertemu, simpangan total dari titik pada tali sdalsh Jjumlah
dari simpangsn-simpangan yang disebabkan oleh kedua pulss

tersebut.

Jadi jika ads dua gelombang menjalar dslam satwn medium,
mnaks gangguan total pada medium adalah jumlah dari gangguan
oleh masing-masing gelombang. 5Sifsat ini dikensl sebagsai
Prinsip Superposisi. Prinsip ini berlaky umum untuk semua
gelombang selams gangguan Yyang disebsbkan oleh gelombang
tidak terlsln besar. Jadi misalnys, Jika simpangan padsa
gelombang tsli oleh masing-masing gelombang adalah sangdat
besar sehingga melewati batas elsstisitas dari tali, naka
simpangan total dari kedua gelombang ini tidaklah sama

dengsn jumlsh dari simpangan oleh masing-masing gelombang.

Secara maotematik dapat kits tulisksn sebagal berikut.
Jika kits misalnys mempunyai tiga bush gelombang dalsm suatu
medinm, dimans simpangan dari masing-masing gelombang

dinystskan oleh

v, (%, t), y,(x, t), dan ¥y (X, £}

dsn jiks simpangsn total pads tsali oleh ketigs gelombang 1ini
dinystakan oleh yT(x, t£), menurut prinsip superposisi kits

mempunyai hubungan

v (x, £) =¥ (%, £) + ¥ (x, £+ v, (%, £) (2.18)
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Persamaan (2-18Ymenunjuksn bahwa hubungan antara yr(x, L)
dengan yl(x, Ly, yz(x, t), dan ya(x, tY adalah hubungan
linter, dikatakan bahwa medium bersifat 1linier terhadsp
gangguan-gangguan yi(x, t), yz(x, t) dan ya(x, L.

Jadi dapat dikatakan bahwa Prinsip Superposisi berlaku
selama reasksi medium terhadap gangguan adalah linier. Ini
berlaku selama resksi medium terhadap gangguan terhadap
medine tidak terlalu besar. Sebagai contoh, Jika respons
medium terhadap gangguan yi(x, t) dan yi(x, t) bersifat
tidak linier, maksa gangguan total yT(x, t) haruslah ditulis

sebagai
vo(x, £) =y (x, t) + v, (x, t) aly, (x, £} + y,(x,£)] (2.19)

Tampak bahwa yf(x, t) Jugs Dbergantung pada kwadrat dari
v, {(x, t) dan y_(x, t). Dalam hal ini setelah gelombang
bertemu dan berpisah 1lsgi, masing-masing gelombang akan
mengalami perobahan bentuk. Dikatakan bshwa kedusa gelombang
ini berinteraksi, Akan tetapl selama reaksi medium terhadap
gangguan adalsh linier, maka kedusa gelombang ini dikatakan
ber-superposisi, atau sering juga dikatakan bahwa terjadi

interferensi antara kedua gelombang ini.

Gelombang Sinus. Sekarang kita akan membatasi padsa
gelombang sinus, untuk melihat apa yang terjadi pada
interensi dua gelombang sinus. Kita bahas lebih dahulu dua

buah gelombang sinus dengan frekuensi dsn pula, skan tetapi
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mempunyai fasa yang berlainan. Fungsi gelombang untuk kedua

gelombang ini dinyatakan oleh

Y

A sin (kx - wt - f.‘bm) (2.20)

y A sin (kx - wt) (2.21)

2

Perssmasn (2.20) dapat ditulis sebagai berikut

01
k

v, = A sin {k{x -

) - wt)

Sehinggs jika kita potret v, dan v, bersams-sama, maksudnys

kita lukiskan yldan yzsebagai fungsi x pada sustu saat
tertentu, maks puncak v, akan tergeser sejarak ¢Om/k dari
puncak Y, lihat gambsr (2.5). Hasil superposisi dari kedua

gelombang yiidan Y, adselah
Yy =vy,+tvy, =y, Isin(kx - wt - ¢cn} + sin(kx - wk)}

dari rumus iimu uvukur sudnt,

sin B + sin C = 2 sin% (B-C) (2.22)
kita peroleh
v = 28 cos (Pos) sin (kx - ot - Zo1) (2.23)
2 2 -

Hasil Superposisi dari gelombang v, dan v, adalah suatn
gelombang sinus dengan amplitudo A cos ¢of/2’ vaitn ¢0d ada-
lah sebesar ¢fn/2' Jika beds sudut fassa v, terhadap Y,
yaitu ¢cn adalah sangat hkecill, karens cos ¢cn/2 = ¢oSs 6% 1.
Jika beda sudunt fass adalah 0, maka Y, dan v, mempunyai fasa

yvang sama dimsns-mana. Puncak Yy, dan puncak v, berbedsa pada

tempat yang sama. Dikatakan antara Vv, dan Y, terjadi
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SERL
interaksi konstruktif. Jika sudut fasa ¢oz = 1800, makai

amplitudo resultsn yang terjsdi adalsh sangst kecil (gambar
2.5). Jiks ¢o: sdalah tepat sams dengsn 180°, mska cos ¢01/2
= cos 90° = 0, smplitudo gelobang resultsn sama dengan nol
dimans-mana. Hsl ini terjadi Lksrena pada tempst-tempat
dimana terjadi puncsk v, di situ terjsdi lembsh untuk v, -

Dikataksn v, dan v, berinterferensi secsras destruktif.

Gambar 2.5.
(a) Superposisi dua gelombang dendan beda fass ot

0

(b) Superposisi dus gelombang dengan beds fasa o
180

(¢) Superposisi dus gelombang dengan beda fasa

Sekarsng sebsgsi mana halnya dengan superposisi tigsa
buah gelombang, atsu dus gelombang dengan frekuensi sama
vang menjalsr pads medium yang sama (jadi dengan kecepstan

yang ssma) snkan tetapi dengan smplitudo yang berbeda. Dengan
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ha1 ini kita tidak dapat mempergunakan persamaan (2.23)
karena faktor berlsinan.

Untuk mengatssi hal ini kita gunakan diagram fosor.
Cara ini jugs digunakan pada penggunaan pada penjumlahan
tegangan pada arus bolak-balik. Misalkan kits mempunyail dua
fungsi gelombang Y, (x, t) = Al‘c;s (kx - wt - ¢oa) dan
yé(x, t) = Az cos (kx - wi - ¢Hn)' Hasil superposisi kedua

gelombang ini dapst dinyatsakan dengan fungsi gelombang.

YR(x, £ =y, (%, L) + yz(x, t) (2.24)

= A.R cos (kx - wt + ¢0R)

Kita ingin menentukan Ahdan ¢on jika kita tahu Ai, AZ s ¢1

¢2. Dalam melaknkan penjumlahan disatas kita sekalignus
menjumishkan dua besaran, ysitu amplitudo A dan sudut fasa
$ = kx - wt ¢cn‘ Untnk ini tisp sukuy psds perssamasn (2.24)

kita pandang sebsgai vektor.

Fungsi gelombang:
y,(x,t) = A cos ¢ = cOS (kx - 0wt + ¢ )
kita pandang sebsgsi vektor

Y, = A< (P, = kx -0t + &)

yaitu suatn vektor dengan panjang A1dan membuat sudutb ¢1= kx
- wt + ¢%n dengan sumbn x. Jadi arah vektor ini dinyatahkan
oleh sudut fasa. Vektor semscsm ini disebut fasor. Fungsi

gelombang yi(x, t) tak lsin adslah proyeksi fasor ¥, pads
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sumbu x. Dengsn menggunakan fasor superposisi kedua gelom-
bang psds perssmasn (Z2.24) menjadi jumlash fagor
-

-b_-t+
Y= Y, Y2

Ini dilnkisksn dengan disgram seperti padsa gambasr 2.6.

Diagram semascom inl diasngrsm fasor.

RECAS

Gambar 2.6 Fungsi gelombang yi(x, t) = Atcos (kx -~ wt-go1)
ginggtakan dengan fasog v jumlah fasor
v+ y2 menghasilksn fasor yr dengan panjang Ar
dan sudut fasor ¢R
Psnisng fasor AR dan sgudut fasa ¢R untuk gelombang
resultan dapat ditentukan bila diketahui Al, Az, ¢1, dan ¢2.

Fungsi gelombang resultsn tidak lain adsalash proyeksi fasor

Ya pads sumby X, ysitu

\ = 3 = 5 L - - \
yn(x, £ AR co ¢R AR cos (kx wt, ¢OR,

Hargs-hargs AR dan tetapan fasa ¢on tideak bergantung

pada hargs x dsn t, sehingga untuk menentukan AR dan ¢0n

kita gunskan Fasor untuk x = 0 dan t = 0. Dengan demikian
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arsh fssor hanys ditentuken oleh tetapan fasas dari fungsi
gelombang yang bersanghkontan.
Sekarang marilsh kita bshas contoh kits ysng Ferdshilu,

yaitu superposisi gelombang

yl(x, £) = A sin (hkx - wf —c#m} (2.20)
yz(x, t) = A sin (kx - wt) (2.21)

Kaurens fungsi gelombang kits peroleh dengsn mengambil
proyeksi fasor -x, kits harus menyataaksan fungsi gelombang
dalam fungsi cosinus lebih dahnlu, bara kita lukis- kan
fasornya.

Persamaan (2.20) dan (2.21) menjadi

v, (x, t) = & cos (kx - wt - & - EE)
v,{(x, t) = A cos (kx - wt _;‘_

Bilatﬁ01 mempunyai hargs positif, kita dapst lnkiskan kedus

fasor ini seperti gambar 2.7,

Gambar 2.7. Fasor §u+ ;uz ; dengan ;n fasor untuk fungsi ge-
1ombgng yi{x, t) = A sin (kx —+wt - o1} dan fa-
sor yz untuk fungsi gelombsang yz(x, t) = A sin
(kx - wt).
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Karena panjang kedua sisi belah ketupat sama, dari

P

gambar Z.7 nysta bahwa ¢Oi: - (%— ¥ _éﬂ) sedang panjang
fasor ;R dapst dihitung dari
A = A%+ A%+ 287 cos i
ot
= 287 (1 + 2c08° -2 - 1)
&
= 4A%cos” 201
4
astau A = 2A cos o
R 2
Fungsi gelombang superposisi adalsh proyeksi fasor }R pada
sumbu x, yaitu
v, = Ahcos (hkx - wt + ¢cn)
P ¢
- o 01 o _ . S
= 24 cos 5 cos{kx wt 3 > )
¢ ¢
_ - o1 o o o1
= 2A cos 2 sin{kx wf 3 )

Seperti kits peroleh pada persamsan (2.23). Tampaknys tidak
sda vang bsaru ssmpsl disini. Akan tetspi c¢ara fasor ini
dapst dipergunakan untuk menghitung hsagil superposisi dari
tiga stesu lebih gelombang-gelombang vyvang bersuperposisi

tidak sams bessarnya.

2.5 GELOMBANG BERDIRI

Snatu gelombang yvang merambat pada sepotong tali, bilas

sampal pada uinng tali maka gelombang tersebut akan
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dipantulkan kearah yang berlawanan. Bila ujung tali terikat,
gelombang psntul mempunyai simpsngsn yang berlawsnan dengan
simpangan gelombang dstang atsu dikataksn bahwa gelombang
pentul menpunysi fasa yang berlawanan dengsan fasa gelombang
datang. Bsgian tslil ysang terikat mempunyail simpangsn selaln
nol karens resksi dari tali.

Untuk mendspatkan gambarsn dari pemantulsn gelombang
pada ujung terikst digunskan proses khayval seperti pada

gambar 2.8

Gambar 2.8 Pulsa gelombang tali dipantulkan oleh
njung terikat pada tembok.
(Sutrisno. 1984 ; 41).

Misalksn sustu pulsa gelombang sampsi pada ujung terikat,
dan gelombang pantulnys dapat dapst dibayangkan berupa pulss
gelombang dengan bentuk sama tetspl fasanya berlawanan pada
tali khayal yang dihubungksn dengsn njung terikat. Jsarak
pulss khayal sampai ketembok pada setiap saat adalah sama
dengan jarak pulss datang ke tembok. Pads ssat pulsa datang

sampal keujung terikat, pulsa khaysl jugs berads pada tempat
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tersebnt hinggs simpsngsn tali adalah hssil superposisi dari
kedus palss ini.

Bils gelombang dateng pada tsli berbentuk sinus, misal-

nya y = ymsin (kx - wt).

Gambsr 2.9 z. Gelombang yang datang berbentuk sinns haras di
superposisikan dengan gelobang pantul {khayal)
agar titik ikst psds x = 0 selalun mempunysai
gsimpangan sams dengsn nol.

b. Bentuk gelombang pantul khayslsn didapat dari
refleksi terhsdap tembok.

Maks dari gambar 2.9 (b} tampak bahwe bshws agar
simpsngsan pada x = 0 selalu sams dengan ncl, kita memer lukan
snatn pnlsa pantul khaysl. Pulsa khaysl ini diperoleh dengan
refleksi cermin pulsa dari pulss datang terhadap titik ikat,
dan kemnudisn membuat sgar fasanya berlawsnan dengan fasa
dari pnlss datang. Jedi jika pulsa datang mempunyai fungsi
gelombang v, f(x - vt), maka pulsa pantnl njang terikat
haruslsh sama dengan y, = -f(-x - vt). Perubshan x » -x ada-
1ah refleksi sepanjang sumbu x terhadsp titik x = 0, sedang

f + -f sdslah agsr gelombang mempunysi fasa yang berlawsnan.

Kembszli kepads gelombang sinus kita. misalksn gelombsng

dstang dinyvataksn oleh Y= ymsin (kx - wt). Agar titik ikat
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x = 0 sulslu mempunysi simpangan nol, maks gelombang pantul
haruslah mempunysi bentuk v, = —ymsin(-kx - wh)= ymsin(—kx -
wt + 1800). Jadi uantuk gelopbang sinus pebsalikan pads gelom-
bang pantuldspat dinystakan sebagsi loncatan (tambsahan) su-
dut fasa sebessar 180° pada fasa gelombsng pantul. Hasil su-
perposisi dari gelombang datang dan gelombang pantul oleh

ujung terikat =adalah

y =y, +tvy

R ,= ¥, {(sin(kx - wt) + sin(-kx - wt + 180°)}

ym{sin(kx - wt) + sin(hx + wt)}

2 y,cos wt sin kx (2.25)

Persamssen 2.25 bukanlsh persamaan untuk gelombang vyang
menjalsr. Simpangan tali y yang merupkan hassil suaperposisi
gelombang datang dan gelombang pantul, dapat lihat pads
gamber 2.10. Tampak bshwa puncak-puncak gelombang tidak

bergeser pads srah X.

P = b

I

= _ 4
? -
r= T A +- O ~ R Iy
- R . D - N S -
l (4_55;..
>
o

St
e A" e =
TR RS
N

F » N N x N
Gambar 2.10 Hasil superposisi gelombang dstang dengan
gelombang pantul mengahsilkan gelombang

berdiri.
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Jardi seluruh bsgisn Lall bersams-sams melakulan gersk harmo-
nik. Gelomnbsng seperti ini disebut gelombang berdiri (ata-
sioner). Titik-titik tertentu dari tali mempunyal simpangan
vang bessr dibanding dengan titik-titik disekitarnya.
Bagian-bagisn ini disebut perut (P) dsri gelombang berdiri.
Ads Jugs titik-titik tertentn lain yang simpangannya selalu
sama dengan nol, titik-titik seperti ini disebut simpul (S).
Titik ikst adalah salah satu titik simpul. Jadi nyata bahwa
pads gelombang berdiri yang disebabkan pantulan oleh ujung
terikat, skan terjadi titik- titik simpul pada jarak d = ny
dari titik simpul, dimans n adalah bilangan bulat, dan A
adalah panjsang gelombang.

Pantulan oleh wuwjung bebas memberiksan gelombang pantul

tanpasadsn prembslikan fasa. Hal ini dapat diamati psada gambar

2.11.
Y, = F(x = yr) oy = B(~x - vt)
J ‘\7-.
Dyl e

) ‘ NG e
e i = R " L, — Mo .”ﬁ}-—.‘:.-h'-.'- ——————

Gambar 2.11 Peristiwa pantulan pada tali dengan unjung bebas.
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Dalsm gambar ini, tsli sebelah kirl sangat
ringsn sehinggs dapat kita anggap sebagsi ujung bebas. Jadi
Jika gelombsang datang dinysatakan oleh v, = f(x - wvt), maka
gelombang pantul dinstakan oleh v,z ¥ sin (-kx -—wt).
Simpangan tali ksrens sustu pulsa dipantulksn oleh ujung
bebas ditunjukan dalam gambar 2Z2.12. Dalsm gambar .ini nujung
bebas dilukiskan dengsn sustu cincin ringan tanpsagesekan.

Untuk gelombang sinus, jiks gelombang datsng dinyatakan oleh

V.= ymsin(kx - wt) (2.26)
maka gelombang pantul oleh ujung bebas diberikan oleh

y,= v, sin(-kx - wt) (2.27)

Tanda plus pads persamsan (2.27) menyatakan bahwa pantulan
oleh wjung tidsk menyebabksn perubshsn fasa. Hal ini

memberikan simpasngan y = y + y_ Jadi
1 2

b
1

ym{sin(kx - wt) - sin (kx + wi)}

H

2 ymsin wt cos kx {2.28)

Persamssn (2.28) memberikan suatn gelombang berdiri dimana
pads ujung bebas (x = 0) simpangan adslsh sebesar. Jadi padsa
uinng bebss selslu merupakan titik perut seperti pada gambar

2.12.

I L
N .t

- . N ':-

. L o

B W

Gambar 2.12 Gelombang berdiri pads tsli dengan ujung bebas.
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2.6 PAHTULAH DAN TRANSMISI PADA SAMBUNGAN TALI

Misalkan kita mempunysi dus macsm £ali yvsng kits sam-
bungkan, dan kedunsa tali ini mempunyai rspst massa yang ber-
beds. Tali ini kita rentangkan sgsr tegsang, dan pads salah
sstu tali kits Jalarkasn sebuah pulsa gelombang yangmenjalar
kearsh sambungon. Peristiwa ini dapst dismati pada gaombar
2.13, dimsnas ditunjukan suatu pulsa gelombang menjalar ke
arah kiri. Tampsk apa ysng fterisdi padawaktu pulsa gelombang
sampal pada sambungsan; sustu pulsas gelombsng menjslar terus
pada tali pertams menjsuhi sambungan.

Gelombsng yang menjalsr terus pads tsali kedun disebut
gelombang transmisi dan gelombang vang dikembalikan disebut

gelombang pantul atan gelombang refleksi.

v — ‘Jgelembggg\*:géi?mﬂéﬁé:
‘1= ‘pantul transmigi

Gambsr 2.13 Pantulsn psda sambungan tali.

{Sutrisno, 1884; 44)
Jiks tali pertamsa mempunysi rapat massa U dan tali kedus
mempunys.i rapst masss H s karena tegangsn kedua tsli ini
sama, maka kecepatan jalar gelombang pads kedua tali ini

berbanding sebagai
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_ ST T 1 1
Vi : Vz - /}T : '/;J— = -/,-,1- : /L—
1 2 1 2

Jjung terikat dspat dianggab sebsgai sambungan suatn  tali
dengan tali lsin ysng massanya tidak berhinggs. Akibatnys
suatn gelombang yang datang dari tali ringan (rapat massa
kecil) ke sustu tali berat (raspst masa besar), pada
ssmbungan sksn dipsntulkan terbalik. Atan jugs dapat dikata-
ken lebih umum, bashwa gelombang ysng menjalar kesuatu medium
dan memasuki medium 1sin dimana kecepstsn Jalsrnya 1lebih
kecil, sakan dipsntulkan terbalik psada batas kedua mnedium
itu. Sebaliknya, jika gelombang datang dari suatu medium
berst (kecepatan Jalar kecil), memasuki medium ringan
(kecepatsn jalsr besar), maks gelombang ini akan mengalami
pantulan tanpaperubshan fasas pada batss keduns medium tadi.

Untuk gelombsng sinus kita dapat mencari hubungan antara
amplitudo gelombang datang, gelombang paninl dan gelombang
transmisi. Untuk ini kits pergunaksn hkenyatasn bahwa pada
waktu gelombsng sampai dissmbungan, bentuk gelombang pads
titik sambung haruslah kontinu. Diskontinuitas simpangsn dsn

kemiringsn fungsi gelombang pada titik gsambungan dapsat

dilihat pads gambar 2.14.

-,,l/m (bY

Gambar 2.14. a. Diskontinuitas simpangan fungsi gelombang
b. Diskontinuitas kemiringan fungsi gelombang.
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Jiks simpsngan gelombang datsng dinyatshksn olesh Yy (x, t),
simpangan dgelombang ftransmisi oleh yL(x, LY, dan simpangsan
gelombang pantul oleh yp(x, £), tkontinuitas peda titik

sambungsn dapst dituliskan sebagai berikut

Vet YT Y, (2.29)
oy ay ay

d r_ t
ax T @x " 3x (2.30)

Psds persamasan (2.30),9Yé§, t)

adalah difrensial persiil
y(%x, t) terhadap x, yang berarti y(x, t)diturunkan terhadap
X, deﬁgan t diambil konstan.

Untuk gelombang sinus ysng datang dari tali ringsn, mnsaka

jika titik sambung diambil x = 0, dspat dituliskan

yd(x, LYy = Aacos(klx- wt)

v, (x, t) = A cos(-k x - wt + 180°%)

yl(x, LY = Alcos(kzx - wt) (2.31)
Pada fungsi gelmbang trsnsmisi kits anggap bahwa

gelombsng transmisi tidak mengalami perubshan fasa, sesual
dengan pengsmatan kitse pada gambar 2.13.

Jika kita pergunaksn sysrat kontinuitas pada persamaan
(2.29) dsn (2.30) pads fungsi-fungsi gelombang cdalam

persamasn (2.31), kita peroleh

A~ A= A (2.32)

k A+ k A= Ak, (2.33)
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Jika simpandan gelombang datang dinyatakan oleh Yy (x, t),
simpangan gelombang transmisi oleh yl(x, £t), dan simpangan
gelombang pantul oleh yp(x, t), kontinuitses pade titik

sambungan dapat dituliskan sebagai berihut

Yat Va= ¥, (2.28)
ay ay ay

d P _ !
3% * 3% - 7% | (2.30)

Pada persamsaan (2.30),21%§L—£l

adalah difrensial persiil
y{(x, t) terhadsp x, vang berarti y(x, t)diturunkan terhadap
X, dengsn %t diambil keonstan.

Untnk gelombang sinus yang dateng dari tali ringan, maka

Jjika titik sambung diambil x = 0, dapat dituliskan

yd(x, t) = Adcos(kix- wt)
v, (x, t) = A cos(-k x - wt + 1807 )

yt(x, t) = Atcos(kzx - wt) (2.31)

Pada fungsi gelmbang transmisi kits anggap bahwa
gelombang transmisi tidak mengalami perubahan fasa, sesusai
dengan pengamatan kita pada gambar 2.13 .- 7
Jika kita pergunakan sysarat kontinuitas padas persamaan

(2.29) dan (2.30) padse fungsi-Tungsi gelombang dalam

persamasan (2.31), kita peroleh

Ad— AP= At (2.32)

k1£d+ k A = Ak, (2.33)
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Persamaan (2.33) dapat ditulis sebagai

w w w Ad AP Al
— A + — A = atan — 4+ - = - (2.34)
v d Vi P v v v ¥
1 z 1 1
2v2
Jadi kita peroleh A= RRA A, (2.35)
vl h V?
dan A = ;::HET— A (2.36)

Jadi dapat dituliskan bahwa jika pada tali ringan menjalar
gelombang yﬂ(x, £) = AOCOS (klx - wt)
naka pada sambungan dengsn tali berst akan terjadi gelombang

pantul

"
>

%ﬂx, t) cos(-klx - wt) (2.37)
dan pada tali berat skan menjalar gelombang transmisi

2v

y,(x, t) = = A,cos (k, x - wt) (2.38)
1 2
Jika tsli kedus lebih ringan dari tali pertama maka v, akan
lebih bessr dari v, akibatnya gelombsng pantul menjadi
VZ—. v.l
yl(x, £t) = v v Aocos(—kix - wt) (2.39)
1 z

berarti bashwa gelombang pantul tidaklah terbalik relatif

terhadap gelombang datang.
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GELOMBANG PADA PERMUKAAN AIR

Sampail sekarang kita membatasi diri psds gelombang
tali. Gelombang semacam ini baik sekali dijadiksn sebagsail
contoh pelajaran gelombang dan sifat ¢gelombang satu di-
mensi. Dikatahkan gelombang sstu dimensi sebab mediuvm ge-
lombang yang dipergunaksn, yaitu tsli, dapat disanggap mem-
punyai dimensi satu. Jadi, disnggsp tali hanys mempunyai
psniang saja dan gelombang menjalsr hanyva di  sepanjang ta-
1i, jadi hanya ada satu dimensi araeh penjalaran. Karena
mudah digeambarkan dan dibanyangkan, maka gelombang pada tali
dapat digunskan sebagai pegangan untuk menggsmbarkan sifat
gelombang dalam medium vang lain. Hal ini dapat di-lskuksn,
sebab sifat gelombang tekansn pads batang, gelom—bang radio
dan sebsgai- nvas, adalah sama, semus gelombasg Juga. Jadi
dengan mengetahul sifat-sifat gelombang pads tali, kita

dapat mempelajari banyak sifat gelombang lain.

Gelombang psds permukasn sair merupaksn suatu contoh
gelombsang dus dimensi, ksrens medium gelombang ini, yaitn
permuksan sir, mempunyal dimensi dusa, panjang dan lebar.

{(Gambar 3.1)

Gambar 3.1s. Gelombang lingksrsn pads permuksasan air.

31
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” Puncak
galonbang

Gembsr 3.1b. Gelombsang lurus pada permuksan sir.

Fita dapat membunat gelombsng periodik pada permukaan
air dengan cars berikut. Sebuah beban M kita ikat pada se-
bush pegns. Pegas dsn beban tersebut digantungkan diatas
permukasn sir. Jiks badul diayunkan, batang tadi akan ke-
lusr masuk permukssn air, dan suatu pola berupa lingkaran
konsentris skan menislar menjauhi jarum. Gelombang semacam
ini disebut gelombang lingharan. Jika psds bebsn bergan-
tung suatu batsng secara mendatar tepat pada permukaan
sir, ayunan beban akan menyebsbkan terbentuknya Jumlah
goris lurus sejsjar dengan batang. Garis lurus itu akan
menjalar menianhi sumber gelombang. Gelombang semacam ini
disebut gelombang lurus. Jika anda melakukan percobaan ini
pads air kolem yeng cukup besar, mungkin anda dapat me-
1lihat penjalsran gelombang sir. Untuk air di dalam gdelas
ninum, ksrens penjalsran gelombang pads permukaan air ada-
lah sangat cepat, maka gelombang yang terjadi sangat sukar
untuk diamati dengsn mats. Suatu cara yang baik untuk me-
ngsmsati gelombang air adslah dengan menggunakan kamera.
Zat cair vang diperlukan (bissanya air) ditaruh dalam se-

buah bejsna yang salasnya terbuat dari ksca yang tembus
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cahaya. Alat khusus untuk menyvelidiki gerak gelombang pads
permakasan air disebut tangki visk (ripple  tenk) gambar

3.1b.

. alas dari
gelas’

Gambayr 3.2. Dasar kerds ripple tank.

Karena bentuk dari gelombang, maks csahays lampu yang
jatuh pads puncsk gelombang sksn dibissksan psads lensa cem-
bung {(positif). Akibatnys pads laysr aksn kelihatan te-
reng. Sedsng cahsys yang dstang p=ds lembsh gelombsng akan
dibisskan tersebsar seperti pembissan oleh lensa cukung, se-
hinggs pads laysr skan tampsk bayang-baysng gelap. Jika
layar ini kits potret, maka kits aksn mendapatkan gsambar
gelombang lingksaran. Dalam membahss gelombang sinus padsa
tali (gelombang satu dimensi) kita sudah bicara tentang fasa
gelombang. Jadi, misalnya, puncak gelombang mempunysi sudut
fass besar ¢ = kx - wh = 90 ”. Ini dapsat dilihat deri fungsi
gelombang y = A sin (kx - wt) = A sin 80° = 4. Jaodi, sim-
pangan untuk sudnt fasa 900, atan 90° + n x 3600, adalah se-
besar amplitudo gelombang, dan aksn menyslskasn puncak-puncak

gelombang pads lasyar. Pads gelombang lingkaran, lingksran
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pads gambsr menystakan puncak gelombsng.

Psda gelombang lingkarsn dipuncsk air, setisp titik
pada puncak lingksrsn setisp ssst mempunyai foss yang sa-
ma. Jadi puncsk lingkaran ini menystakan tempat kedudukan
semun titik psds permukssn air yang setisp ssst mempunyai
fasa yang ssma. Secars umnm tempat kedudukan semacam  ini
disebut muks gelombang.

Jadi dspat kita katakan bshws gelombang lingkaran
adslah gelombang dengan muka gelombang berbentuk lingkar-
sn. Begitu jugs halnys dengsn gelombang lurus, muks gelom-
bangnys berupa garis lurus. Dalam medium berdimensi tiga
dikensal gelombang datar, ksrens permukssn gelombsngnya be-
rups bidang datar, dan gelombang bols.

Suatu garis yang ditarik tegsk lurus pads muks gelom-
bang disebut sinsr gelombang. Nyata bahwa pada delombang

lingksran sinar gelombang berarah radial.

3.1 FUHGSI GELOMBANG PERMUKAAN AIR

Untuk menystaksn fungsi gelombang yang merambat di-
permukaan sir, haruslsh diketahui sudut fasa gelombsng dan
kemana srsh rambatan gelombsang. Bagsaimana kits menyatakan
sudut fasa gelombsng dalam medium berdimensi dua? Agdar lebih
nudah, kits perhstiksn sustu gelombang lurus sinus pada

gambar 3.3.
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Cambar 3.3 Gelombang sinus menjslsr psds arash I

Dalam medium berdimensi dus vekior kecepatan gelomn-
bang dinyatsakan sebagsi vektor v. Selanjutnya bilangan ge-
lombang k harus dinyatskan dengan vektor kK yang memenuhi
hubungsn k = w /; , dengan w sebagai frekwensi gelombang.

Jadi srsh sinar gelombang dspst dinyataksn oleh vek-
tor gelombang ¥%. Pads gambar 3.3 sudut fass gelombang di
titik P sams dengan sudut fass gelombang di titik Q, kare-
na kedus titik ini terletak pada muka gelombang yang sama.
Sudut fasa pads titik @ adalsh

() = kx’ - wt
sehinggs sudut fasa titik P adalsah

¢(P) = kx' - wt = kr cos €@ - wti
dengan € adalah sudut antara vektor ¥ dan k.
Dalam bahass vektor, sudut fasss titik pada posisi T di da-
lam medan gelombang dengan vektor gelombang % dan frek-
wensi @ adalah

#(r , )y =T - wt

Selanjutnya sustu gelombang lurus atsn gelombang datar da-
- pat kita nyatakan dengan fungsi gelombang

y = A cos (ﬁ.g - wh + ¢o) 3.1

35
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E1 A . =)
dengsn K.r menvatakan perkslisn skslsr antaras vekkor k dan

M

vektor

Contoh [ |

Hisalkan sustn gelombang sinmus mempunysi fungsi gelombang

y = 5 cos (K.* ~ wt) cm dengan k = 2n (31 + 43) m—l,

dan « = 10 7 rad/det.

Tentukan simpangsan gelombang pada r = (110 + 315)m pada saat

t = 10 det.

Gelombang ini mempunysi panjang gelombang A = —/—

ksrens k = ¥ ke® + ke = 7 (20)2(3)% + (2n)2(4)2= (2n)(H),

2
maka paniang gelombang A = T?E%%ﬁj m = 20 cm.
- A b
sudut fasa pada tempsat r =(i10 + 315) m psda sast t = 10 det
- 3
sdalah ¢ = k.r - wt = lkxrx + Kyrvy - wt

(2rY(3)(10) + (2 )(4>3(15) - (10m)(10)

1l

= (2n3{30 + BO + - 50} = (273(40) radisl
Simpangan di titik ini pads saat b o= 10 delt adalah
y = 5 cos {{(Zn3(40)} = 5 cm.

Contoh 2.

Suatu gelombang lurus pada permakasn 2ir menjalar dengan
arah membust sndut 30° terhadapa sumbu  x. Bila diketahlui
frekwensi grlar sumber adalah 60 Hz, dun  panjang gelombang
adalsh 2 cm, sedang pads posisi * = 0 dan ssat t = D
simpangan gelombang sama dengsn nol, medium bergerak ke
bawah, tentukan fungsi gelombang tersebut. MHisslkan
amplitudo gelombang adalash 0,5 em. Secara umum fungsi

gelombang lurus asdalsh
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vy = A cos(ﬁ.; - wt + ¢o).

Arah penjalaran membuat sudut 300, berarti kits depat tulis-

~ ~

kan vektor gelombang % sebagai k = ck, dengan ¢ vektor satu-

an membust sudut 30 dengsn sumbu x, dan bilangan gelombang

k = 2n

EN
Kita dapat peroleh vekor satuan c¢ dari hubungan ¢ = I—%—I
dengan ¢ adelsh sustu vektor sebsrang mewmbust sudut 30°

3

seperti gambsr 3.4.

¥y -
- L]
a . &
JCY e - .
’ ! ¥
. B ‘
c g .I
1.
30° L.
1 -
jex

Gambar 3.4. Vektor cogdalah sebarang vektor yang membust
sudut 30 terhsadap sumbu x.

Dari gambsr diatas, tampsak bshwa

0
ox = ¢ cos 30

1/2 ¢73 dan

. s
cy = ¢ sin 30

1/2 ¢, sehingga

>
<

iz c¥3 + j 12 ¢ dsn vektor satusn

~

c = = 112 Y3 + 3 1z

o|n¢

Jadi vektor gelombang k dapat kita peroleh

o= (i1z Y3+ 3 12 }7‘%’?—

= (i 12 Y3 + J 12 )-—‘%E cm_l
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Selanjutnys tetapan fasa ¢o dapat kitas tentukan dari
prernyataan bahwa di * = 0 saat t =0 padas sast t = O
simpangan v = J, sehingga

y(¥=0,£=0) = A cos ¢o = 0
Berarti ¢o = -90° atan + 890°. Bilas ditsmbahksn padas ¥ = 0
gsaakt £t = J medium sedsng bergerak ke bawsh, maka

$o = -90 = - —;—3 sehinggs fungsi gelombang menjsdi

il

vy 0,9 cos (k.r - ot - g) cm

o
0,5 sin{(i-273 + jar2)(—=5).r -(27)(B0)t}em

dengsn © = 2nf = (2Zn)(60) radial/detik, dan ? dalsm cm.

3. 2. GERAK MEDIUM PADA GELOMBANG AIR.

Jiks kita perhatikan gerak suatu benda yang terapung di
permuksan sir. pada waktu adal gelombang lewat, maka benda

tersebut tampsk bergersk vertikal.

Jadi gersk medium sdalah tegak lurus dengan arah
pen-Jalarasn. Sebetulnys gerak molekul air karens gelombang
tidaklah vertikal, akan tetapi membentuk jejak yvang
ter-tutup sepertl tawmpsk psada gambar 3.5. Tampak bahwa
moleknl air pesda permukaan bergerak dalsm lingkaran, jadi
bukan dslam suatn gsris vertikal seperti halnya pada

gelombang tali.

Pada nmumnya, amplitudo gerakan moleknl adalah makin
kecil bila mskin dslam letak molekulnysa. Kspal selam vang
berads di dssar laut tidsk merasaksn gonecangan ombak di
permukasn lsukt. Gelombsng di permukaan air sangatlah sulit

disnalisa secara matematik. Kecepatsn Jjalar gelombang
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permukasn air ini berhubungan dengan tegangan permoukasn, te-
kanan hidrostatik, kedalsman dssar, rapsat masss, dan gays

berat. rumus kecepatan Jjalar di berikan oleh persamaan

(3.2)
a 2y 2nh
= £ LN ==
v f/(zn) + o tanh > 3.2
Fermubaan alr  permukaasn airc
Jika tak ada -~ rerpangpu
pelombang -

ADELAT P
aigad T 400 S 3

Gambar 3.5 Penggesekan moleknl-moleknl karens gerak gelombang
pads permuakaan air,
(Sears-Zemansky. 1985 ; 502)

dimans g = percepatan grafitasi, X = psnjang gelombang,
¥ = tegangan permukaan zat cair, o = rapsalt mass zat cair,

dan h = jasrsk permuksan ke dasar csir,., sedangksn fungsi

tanh x = dan e = 2,72 sadslah bilengan natural.

Fungsi tangen hiperbolikns (ftanh) ini berpengaruh, Jjikas h
nempunyai harga sekitasr panjang gelombang. Jadi pads hargsa
kedalaman h ini, kecepstsn jalar gelombang bergantung pada

kedalaman dasgssr zat cair.

Fungsi tsnh x mempunysil harga sama dengan nol untuk
x = 0, bertambah bessr dengan x, dan untuak harga x »>> 1
fungsi ini mendeksati hargs ssama dengan satun. Jadi pads da-

erah h tidak terlalu besar terhadap panjang gelombang, makin
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tinggi permuksosn sir dari dasar, Jalar gelombang ity makin
begsar kecepsitsnys. Untuk, horgs h >>1, kecepaton Jolar ge-
lombang tidsk bergsntung pada h lsgi.

Untuk 2 h/  »>1, mska tanh 27 h/ 71, sehingga

kecepstan jslsr gelombang dapat ditulis sebagds i

v = 4 8~ 2w 3.3
21’! ,O)\

Untuk hargs panjang gelombang yang besar sekali, dimana
suku kedua pads persamaasn (3.3) dapat diabaikan, kecepatan

jalsr gelombang diberikan oleh

A 3.4

orn

Dalsm hsl ini kecepatan jalar gelombang tidak bergan-
tung pads mscam zat cairnya lagi. Gelombang semacam ini di-
sebnt gelombang gravitas. Untuk gelombang semscam ini makin
besar A, makin cepst penjalarannya. Jika panjang gelombang A
kecil maks sukn pertsms psda perssamsan 3.3 dapal diabaikan,

dan kita peroleh kecepatan Jjalar gelombang

2ny
IQ?\.

v
Gelombsng semscam ini disebut riak. Gelombang ini sdalsh om-
bak yang tampsk jika ads angin kecil meniup permukaan air,
atau gelombsng ysng terjsdi dalsm tangki risk.

Untuk semus hsl di stas, kita 1ihat Dbahwa kecepatan
jalar gelombang bergantung pada pajsng gelombang M. Hal ini

ads hubungsnnys dengsn sifat dispersi cahaya oleh prisma.
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Medium, dimana kecepsatsn gelombang bergantung padsa panjang

gelombang dikstakan bersifat dispersif.

3,3. PEMANTULAN DAN PEMBIASAN PADA GELOMBANG AIR

Pada permukaan sir, suatu gelombang yang datang pada
sustn perbatsssn, yaitu sustu perobsahan kedslaman 2st cair
dengan batas tegas, jugs akan mengalami hal yang serupa de-
ngan geloombang pada tali. Setelah gelombang datang sampal
pads batss sambungan, msks gelombang ini askan terpecah men-
jadi dus gelombang, gelombang pantul (refleksi) dan ge-
lombang yvang diterusksn (trasnsmisi}. Berhubung disini medium
gelombang berdimensi dua, maka terjasdi hsl yvang basru; ter-
nyata arah Jjalar gelombang yang diterusksan (gelombsng trans-
misi) pads ammnys lain dengsn srsh gelombang datsng. kecua-
1i jika srah jalar gelombang datang sdalsah tegak lurus pada
perbatasan.

Msrilsh kits perhatikan sustn pulga gelombsng lurus
pada permukasn air. Ingat, gelombang lurus berarti gelom-
bang dengan muks gelombang berupe garis 1lurus. Arah Jalsr
atan sinar dari gelombsng mempunysi arah tegak lurus padsa
muks gelombsng ini. Pandanglah suatu pnlsse lurus ysng men-
jslar keluar dari sumbernya menuin dinding tsnki di sebe-
rang. Sebagai pemantul kita pergunakan sustn penghalang be-
rupa penggaris di tengah-tengah tangki. Penggaris ini kita
letskkan sejsisr dengsn muka delombang. Pulss lurus vyang
datang pads penggaris akan dipantulksn kembali seperti hal-

nys gelombang pnlsa pada tali. Sekarsng marilah kits ubsh
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arah dari penggaris ini sehingga tidak lagi sejajar dengan
muka gelombang. Dalam gambar terlihst dus pulss garis, yang
gaty bergerak ke srah penghsalang dan yang lsin adalah pulss
vang dipantulkan. Sudut yvang dibuat antara muka gelombang
pulss datang dengan penggaris diberi nama i°, Sedang sudut

antara pulsa refleksi dengan peng-halang disebut r°

Gambar 3.68. Muka gelombang lurus datang membuat sudut 1i°
dengan penghalang. Muka gelombang pantul mem-
buat sudut r’.

Dalam gambor (3.6) dapat dinkur bahwa r° = 1°. Jiksa
percobasn ini diulangi kita akan selaln mendapstkan bahwa
r’ = i". Hasil ini mirip dengsn vang didapat Jika cahaya
dipantulkan oleh cermin. Dalam gambar (3.7) ditunjukkan
bahwa sudnot antars muka gelombang dengsn penghalang sadalah
sama dengsan suduft antars sinar gelombang dengaﬁ garis normal
pada penghalsng. S'uat'f.: pulsa lingkaran (muks gdelombang
berbentuk lingkaran), Jjuga dapat dipantulkan oleh penghalang
lurus pada gambar 3.8. Kita 1ihst bshwa pulsa vang
dipentnlkan jugsa mempunysi bentuk lingksaran . Pusat dari
lingkaran pantul ini adalsh pada titik F°. yang terletak di

belskang penghslsng pada jarak yané”éﬁha'&éhgﬁh‘déﬁgﬁn jarak
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sumber P psads gelombsng. Gelombang pantul seolah-colsh datsng

dari titik P°

. )

\pmqﬁa gelombang datang
"Sinar]datang

\\
" Yy sinar pantu!
!Fntu:r‘ AN -
] . Al -
/- _ normal dari penghalang
/- sinar datang :

éuka_gelonbang pantul

Gambar 3.7. Dari pengamatzsn pads gelombang sir dalam tanki
riask disimpulksn bshwa sudnt datsng 1 sama
dengan sudut datang r.

Gambar 3.8. Gelombang 1lingksran dipantulksn oleh peng-
halang.
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Pembiasan gelombang pads permuksan air sakan terjadi
Jika gelonbang datang tibs pads perbatassn sntars dus medium
vang berlsinan. Sudah disebutksn dj depan bahwa laju penja-
laran dsri gelombang bergantung dsri sifat mediumnya. Dalam
hal gelombang psda permukaan air, laju penjslaran bergantung
rada dalamnys sir. Jadi air dengan kedalsman vyang berbeds
dapat disnggap sebagai dua medium yang berbeda. Ini adalah
suatn sifst yang penting, sebab hanys dengan merubah kedalam
air pads basgisn dari tangki risk, kits doapsat mempelajsri
sifat-sifat penjalaran gelombang dari sustu medium ke wedium
lain. Untuk membusat agar dslam tanki riak terdapat dus me-
dium gelombang, psada dassr deri tsnki riskkita taruh suatu
plat kaca yang tebal. Untuk mudshnya kits pasang sedemikian
hinggs perbstsssn medium sadslah sejajar dengsn mnks gelom-
bang. Ingat bahwa frekwensi gerak gelombang dalam kedua me-
dium adslah ssmas. hal ini karena frekwensi getarsn dalam ke-
dus medium hsrus sams dengan frekwensi getarsn sumber. Kare-
na kecepatan jalar dari gelombang dslam kedus medinom ini
berlainan, maka panjang gelombang dalam medium juga akan
berlainan. Frekwensi f antuk kedus medium adslah sama, maka
kita dapatkan

A P hz = wvi o vz
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Gambsy 3.9. Panjang Gelombsng *1 lebih besar dari panjang
Eelombang Az berarti vixvz

(Sutrisno. 1984 ; 54)

4 . o b eutriod’ T, R BAL T 1 Bt 0 bl

Gambar 3.10. Gelombang lurus datang miring pada batas dnaa

medium
{Sutrisno. 1984 ; 54)
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Gambar 3.11. Lukissn pembissan gelombang lurns vyvang datang
miring pada batas dus medium.
{Sutrisno. 1884; 54;

Sekarsng mari kits lihst hasil pemotretan pada tsngki
risk dalam gambar (3.9) dimana garis putih menyatakan puncak

dari gelombsng sir. Kits 1lihat bahws *t, yaitua panjang
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gelombang pads daerah yang dalam, sdslsh lebih besar dari
padas paniang gelombang Az pada dserah yang dangkal. Dari
hubungsn di atss tampak bahwa gelombsang pada permukaan sir
basgian dalam (M) mejalar lebih cepat deripsda bagian yang
dangkal (x2). marilah kita ulangi percobaan kita dengan
sedikit perubahsn. Batas dsri kedua medium dibuat agar
membentnk sudut dengan muks gelombsng. Sekarang hkita sudah
tahn bahws panjang gelombang psada daerah yang dangkal adalah
lebih pendek dari pada psnjang gelomboang pada daersh yang
dalsm. Aksn tetapi perubshan yang terjsdi bukan hanya ini,
gelombangnya Letap besifat sebagai gelombang vyang lurus
hanys arsh Jolarnys berubah. Arah vyang baru ini 1lebih
mendeksti garis normal terhadap perbstssan. Untuk menentukan
srah gelombsng ysng diteruskan stsu dibiasksn, kita lukiskan
lagi gambar (3.11). Dari gambar (3.11) dapat segersah diambil
kesimpulan bsahwa

sin 1 _ A1
sin r Wz

Hergs sin i dan sin r berubsh dari suatu percobaan dengsn
yvang lain tetapi hssil baginys sin i/ sin r adalah te-tapan,
tidak bergantung pads sudut datang i. Jadi

sin i _ M _ wn
- = = = n
sin v rz vz 1z

Ini tidsk 1lsin adslah hukum Snellius untuk pembiasan

gelombang. Tetapan n, = vi/vz disebut indeks bias.



BAB. 4

GELOMBANG BUNYI

Manusia sebagal makluk yang sempurna mempunysai panca
indera, salah satu diantaranysa adalah telinga yang ber-

fungsi untuk mendengar bunyi yang ada disekitarnys.

Bunyi merupakan gelombang mekanik longitudinal vyang
dapat menjalar delam medivm padat, csir dan gas. Hedium
gelombang bunyi ini sadalah berupa molekul dari medium
ter-sebut. Jika terjadi gangguan gelombang bunyi vang
bersifat longitudinal, maka molekul melaskukan gataran dalam

arah yang sejajar dengan arah penjalaran.

Jika gangguan ini sampai ketelings manusia maka sela-
put gendang telingsa bergetar, dan getaran ini diubah menja-
di denyut listrik yang disampaikan oleh syaraf pendengar ke-

otak.

Bunyi diha=ilkan oleh benda-benda vyang bergetar dan
benda-bendsa ini disebut sumber bunyi. Gelombang bunyi yang
dapat menimbulkan rangsangan mendengar pada telinga manusia
nempunyai batas frekwensi antara 20 Hertz sampali dengan
20000 Hertz, hal ini disebut dengan batas pendengaran.
Gelombang bunyi vyang mempunyai frekuensi dibawah batas
frekuensi pendengar manusia desebut gelombang infrasonik
(infrasonik wave) dan gelombang bunyil yang mempunyai
frekuensi diatas bstas frekuensi pendengaran manusia disebut

gelombang ultrasonik {(ultrasonik wave).

47
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Gelombang bunyi adalsh gelombang tiga dimensi, kerena
nedium gelombangnya bersifat tiga dimensi.

Jadi gelombang dapat menjalar didalam ruang tiga
dimensi. Jiksa sumber bunyi merupakan titik akan menghasilkan
gelombang bola (sferis), sedanngkan sumber bunyi merupakan

plat vang bergetar menghasilkan gelombang datar.

4.1. KECEPATAN RAMBAT BUNYI

Rita mengetahui wdara atau gas pada umumnya tidak dapat
melawan perubahan bentuk. Oleh sebab itu dalam medium ini
tidak mungkin terjadi gelombang geser atau gelombang trans-
versal. Medium udara atsu gas ini mempunyai respon terhadap
kompresi volume. Pada tekanan (p) tertentu besarnya respon
ini ditentukan oleh Modulus Bult (K).Pada keadasn setimbang

besarnya K dapat ditentukan dengan persamaan

_ dp
K = e, (—EETQO ..................... 4 - 1
_ n
Rarena p = N maka
mZ
de = — —— dV e 4 ~ 2
v
_ dp v
K P, ( do ) x ( p )o
m
- dp -
= VO ( 37 )o ..................... 4 3

Modulus K akan selsalu berharga positif karena dp/dV selalu
negatif.

Sebuah tabung ysng berisi udara seperti dalam gambar
4-1, pada keadaan setimbang tekanan yang bekerja pada kedua

sisi elemen volume udarsa podan kerapatan masanya e, - Akibat
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dari gangguan luar, tekanan yang bekerja pada sis kiri dan

kanan berubah menjadi p dan P,

Y
v

{A

—q4 k- b
dx . dx + dy
Gambar 4-1 : Pergerasan dan perubahan dimensi elemn volume
udara dalam tabung fiktif yang diambil searah
gaya gangguan.
(ALONSO/FINN. 1983;304).
Perbedaan tekanan menimbulkan 2 macam perubahan yaitu
a. Pergeseran kedudukan kedua sisi elemen udara masing-
masingnya dari x ke x + y dan dari x 4 dx ke x + ¥y~ = x +
y + dy
b. Perubahan tebal elemen volume dari dx menjadi dx + dy,

rapat masssa poberubah menjadi p

Menurut hukum kekekalan massa

g A (dx + dy) = poA bo b SN 4 - 4
Atau
po
F = T 7 dy/dn oo 4 - 5

Jika dy/dx << 1
Maka persamaan 4-3 menjdi
P = e, (1 - dy/dx) ... ..o 4 - 6
o o dy

5 = dx e

Pada umumnys proses gerak gelombang dalam udara ber-

sifat adisbatik, dan berlaku hubungan

pVyzpovy



po=(p, VY VT 4 -8

¥y = “p/v
Earena m harganys tetap dan Vo= (p/m)d, p dapat dipandang
sebagai fungsi o. Untuk pentederhanaan persamaan 4-6, kits
dapat mengabaikan harga (o - po)z, dalam turunan deret
Tailor untuk p disekitar P, Sehingga diperoleh

p =p + (P -p) (—g—g——o .................. 4 -9

dengan mensubsitusikan persaman 4-1, maka persamaan ini
menjadi

P =P, + K (p - po) ....................... 4 - 10

kemudian persamaan 4-7 disubsitusikan kepersamaan 4-10,

didapatkan
- _ _dy
P =P, K Ix
atau
- _ _dy -
r =p, K dx e 4 11
dari persamsan ini dapat diperoleh hubungan
2
gp kK -4 Y 4 - 12
X d
X
Persamasan gerak elemen medium bermsssa dan dalam

gam-bar 4-1, menurut Hukum II Newton adalah sebagi berikut
dF = {(dwm) a . 4 - 13
dm = Py A dx

Jika dalam waktu t pergeseran pusat massa sama dengan

172 (1 + y)

¥y, maka percepatan pusat elemen

Bzy

ot
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Resultan gaya pada elemen udara dalam arah +x adalsah

dFE = A dp 4 - 14
dimans
3p
dp:p(x+dx)“P(X)=T dx  ........ 4 - 15
beradasarkan persamaaan 4 - 12
Z
dF = A K 2¥ ax 4 - 18
z
ox

Subsitusikan ungkapan dF, dm dan a3 kedslsm persamazsn (4-13)

akan didapatkan persamaan gelombang bebas satu dimensi

a’y B Po y _—
ax2 K 6t2
2 2
7y - L A 4 - 17
gt v at
maka kecepatan jalsr bunvi
v = K/ e 4 - 1B

Karena volume V merupakan fungsi tekansn p dan V = m/e, maka

persamaan 4-8 menjadi

P=rp P et 4 - 18
Jika didefferensialkan terhadap o, persamaan ini menjadi

|—g—§-—1=rp°po~rpr_1 ............... 4 - 20
dan

| B, = &' 4 - 21
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Jika persamaan 4-21 disubsitusikan kedalam persamaan (4.1)

maka

I
T
N
je
)

I
~
e
v}
i3
|
N
[

................................

dengan demikian, persamaan kecepatan jalar bunyi dari per-

samaan 4-18 menjadi
v = r po/po ..................... 4 - 23
Pada keadsan standar uyntuk uvudara diketahui

p= 1 atm :1,0\“06 dyne/cn”

o = 29 gram/mole

o~ 2,24 liter/mole 1,29 x 10~ gram/cnm

¥y = 1,4
dengan I podan ¥y diatas, maka diperoleli kecepatan rambat

bunyi udarsa

v=7yp po/po
vy = ,/1,4 (1,01 x 10°/ 1,29 x 10
v = 332 m/det

Bila gas terdiri dari n mol pads suhu t dapat memenuhi
persamaan gas ideal

P Y = n R T e e e e e 4. .24
Eemudian dengan mensubsitusikan persamaan 4-23, ¢ = m/V dan

n = n/m, kedalam persamsan 4-24 diperoleh

RT R T

P =P i atau I - 25

2P e ., 4

o

=s B~ o

dimana M = jumlah gram mole, = konstanta gas umum. Dengan
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mensubsitusikan persamaan 4-25 kedalanm persamaan 4-23

didapatkan kecepatan rambat bunyi

RT

v o= ¥ M e 4 - 26

4.2 GELOMBANG BUNYI SEBAGAI VARIASI SIMPANGAN DAN TEKANAN

bunyt
Dengsn adanya gelombanéﬁada arah longotudinal akan ter-

Jadl pergesaran molekul gas yang harganya sebagai fungsi po-

sisi setimbang dari molekul (x) dalam waktu t dan fungsi ge-

lombangnya
y =y _cos (kx - wt) ..... ... ... 4 - 27
vy, = Amplitudo getaran.
k = bilangan gelombang

W = frekuensi sudut
Jika dp menyatakan perubahan tekanan gas, karena adanya
dengguan gelombang bunyi maka dp dihubungkan dengan per-

ubahan volume relatif dV/V oleh modulus benda X, diperoleh

dp = - K (dV/V)

_ _ g A dy

h K A dx

_ dy _

dp = K s e T T T 4 28
dari persamaan 4 - 27 diperoleh
dy _—_— - P —
ax - k ¥, 8in (kx wt)

maks persamaan 4-28 menjadi

dp = K k v sin (kx - wt) ... ..., 4 - 28
bila perubahann tekanan dp dinyatakan sebagsi p dan

. . . 2
v = 7 K/podlrobah menjadi K = v /pomaka persamasan 4-29 dapat
ditulis dalam bentuk
z . \ _
p = k PV Y _ sin (hx - wt) .. ..., .. 4 30

Persamaan ini merupakan persamsan gelombang tekanan dengan
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amplitucde Lekonan.

4.3 PEMANTILAN DAN TRANSMISI BUNYI PADA BIDANG BATAS ANTARA

MEDT UM

Gelombang bunyi yang merambat dalam gas, Jjika sampai
pada bidong batas dengan medium lain dapat mengalami pe-

mantulsan dan transmisi.

Pemantulan gelombang bunyi akan terjadi bila medium gas
berbatasan dengan medium yang bersifat memantulkan seperti

dinding tembok, lereng gunung dan dinding goa.

Sesnal dengan teori gelombang Huygens, gelombang bunyi
vang datang pada batas akan dipantulkan sedemikian rupa
sehiuggn sudul datang sama dengan sudut pantul.

Bila jarak antars sumber bunyi dengan dinding vang
memantulksn tidak terlalu jauh maka pantulan gelombang bunyi
dapat bLersaperposisi dengan gelombang datsng se-hingga dapat
memperkuat  bunyil asli. Seandainya gelombang bunyi yang
dipantulkan hanya sebahagian yang Dbersuper-posisi dengan
gelombang datang, hal ini ,menyebabkan bunyi sasli tidak
jelas dan peristiwa ini disebut gaung (kerdam).

Untuk menghindari terjadinya kerdam ini, dinding-
dinding ruang yang besar ysng bersifat memantulkan, harus
dilapisi dengan bahan yang bersifat dapat meredam gelombang
bunyi seperti karton, karet, busa, wol dan sebagainya. Jika
gelombang bunyi dipantulkan oleh dinding yapg jggakgya besar

dari 17 m dari sumber bunyvi, maks buﬁYi_ paﬁtul akan
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terdengar beberapsa saat setelah bunyil aslinys, peristiwa ini
disebut dengan gema,

Gelombang bunyl yang merambat dalam gas pada bidang
batas dengan medium lainnya ditrsnsmisikan bila medium
tersebut tidak bersifat memantulkan atau menyerap gelombang.
Gelombang bunyi yang ditransmisikan merambat dengan suatu
kecepatan v yang besarnya tergantung pada modulus elastis
medium dan masssa jenis medium. Bila me-diumnya adalah zat
cair, maksa kecepatan rambat gelombang bunyi memenuhi

persamaan

Sedangkan untuk medium yang berypsa batang padat, kecepsatan

rambat gelombang bunyi memenuhi persamsan

dimana
K = HModulus Bulk.
vy = mudulus Young.
£ = Massa jenis atan rapat massa medium.

4. 4 SUPERPOSISI GELOMBANG BUNYI

Bila gelombang bunyi atau lebih merambat dalam satu
medium dalam waktiu yang bersamssan, maka akan terjadl peng-
gabungan (penjumlahan) gelombang yang disebut superposisi.
misalkan dua buah gelombang vyang mempunyai frekuensi,
amplitudo sama menjalar pada arah dan kecepatan yang sama

pula, sedangkan fasenya berbeda. fungsi untuk kedua gelom-



bang inil dapst dinyatakan sebagai
y = vy s=in (kx - wt - ¢bl)

1 m

y, =y sin (kx - wt)

2 m
Henurut prinsip superposisi gelombang, jika ada dua gelom-
bang dalam satu medium, maka gangguan total pada masing-

masing gelombang. Dengan demikian simpangan total dari

superposisi kedus gelombang adalah

y =y, sin (kx - wt - ¢01) LA sin (kx - wt)

v sin (kx - wt - ¢0‘) + sin (hx - wt)

. 1 F
Yy (2 sin ;(kx-wt-¢01+kx—wt)0055(kx-wt-¢o;kx+wt))

_ o 'E__ -— _ o .1_ —
= 2 v (2 sin Z(ka wt cbo‘) cos 5 ( ¢o1)>

m

¢ ¢

2 v {(sin (kx—wtmg? )} cos —gl )

¢
= 2 ym cos —;5 sin (kx—wt-—;gi)

Hasil superposisi gelombang ini:

yi + yz

y

ym s5in (kix - wit) 4+ ym sin (kzx - wz2t)

ki -k= _oW-we . ke ~kz W -z

ym rcos ( > X 5 t) sin( 5 X > L)

............................................. 4,34
Hasil superposisi dari gelombang y: dan yz adalah suatu

gelombang sinus dengan amplitudo 2 ym cos goi dan pebedasan
2

sudut fase Box , Jika beda sudut fase gelombang y: dan 901
2
sangat kecil maka harga cos 601 cos 0=1, sehingga resultan
2
amplitudo 2 ym cos goz = 2 ym. Dengan demikian superposisi

2
dari dua gelombang yang mempunyai frekuensi amplitude dan

fase sams skan saling memperkuat, hal ini disebut superposi-
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si bersifat konstruktif, jika beda sudut fase QOt:lBOO, maka

cos = cos 907 = 0, sehingga resultan samplitudo gelom-

o1
2
bang = 0 . Jadi superposisi dari Z buah gelombang vang mem-
punyai frekuensi dan amplitudo yang sama, tetapi fasenya
berlawanan (berbeda 1800) akan saling meniadakan disebut
superposisinya bersifat destruktif.
Jika dua gelombang bunyi dengan frekuensi berlainan
dijumlahkan hasilnya suatu gelombang yang bentuknya berubah

menurut fungsi waktu, gelombang vang diperoleh tidak 1lagi

merupakan bentuk sinus seperti gambar 3-3 dan 3-4

s
x
LY . ra
\.-‘-,
Gambar 4-2 : Jumlah kedua gelombang dengan frekuensi berban-

ding 3:1, menghasilkan gelombang (garis putus-
putus) yang bentuknya bergantung pada hubungan
fasa antara gelombang komponen. (seri fisika
Dasar gelombang dan Optik, 1984. 35)

Gambar 4-3 : =. dua gelombang dengan frekuensi yang Jauh
berbeda dijumlahkan
b. Hasil superposisi.
(seri fisika Dasar gelombang dan Optik, 1884.
;35)
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Terlihat hasil superposisinys bukan merupakan fungsi sinus
dan bentuknya bergantung pada hubungan fagse antara hkedua
komponan gelombang. Misalnya 2 gelombang ys dan vz merambat
dalam suatu medium dengan kecepatan sama dan amplitudonya
sama. Gelombang y: mempunyai sudut w1 dan bilangan gelombang
ki sedangkan gelombang yz mempunyal frekuensi sudut w2z dan
bilangan gelombang kZ maka y1 dan yz dapat ditulis

vyt = yz sin (k1x - wit); yz = ym sin (k2x - wz2t)

Hasil superposisi kedua gelombang ini

y =yt + yz

ym sin (kix - wit) + ym sin (k2x - wzt)

2ym Ccos (kl

n

3%
»
1
o
H
o
[ s
-
=
~

Jadi hasil penjumlahan dua gelombang sinus memberikan suatu
gelombang dengan fungsi gelombang tidak berbentuk sinus
lagi. Jika Jika frekwensil kedua gelombang y1 dan vz hampir

sama besarnya maka dapat ditulis

w = v+ Aw N Wz = W
ki = k + Ak N kz = k
sehingga
Wt o+ oW . 2w + Awg _ W
2 B 2 -
ke + ka
5 ~ K
Wi - w2 Aw
2 o 2
W1 - W Aw

¢

[ah
[x™
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Persamaan 4.34 dapat ditulis

y = 2ym cos (—%E X — —%E*t) sin  (kx - wk)dy ... .. 4 .36
Didapatkan suatu gelombang sinus dengan sudut fase (kx-wt)
dengan amplitudo berobah-robsh dengan waktu dan tempat yaitu

Ao = 2 ym nns (E%E X - —%ﬂ—t) ................... 4 .37

Hasil superposisi kedua gelombang ini akan terdengar ber-
obah-robah kerasnya secara periodik peristiwvwa ini disebut

pelayangan gelombang.

Gelombang superposisi dapat dipandang memiliki frek-
wensi sudut w dan bilangan gelombang k sebagai gelombang
pembawa (carrier wave) yang amplitudonya

A
2ym cos (_fﬁ % gw t). EKarena amplitudo gelombang

superposisi jugs merupakan fungsi gelombang disebut gelom-
bang modulasi. Jadi gelombang superposisi terdiri dari ge-
lombang pembawa yasng fungsi gelombang sin (kx-wt) ditumpangi
oleh gelombang modulasi dengan fungsi gelombang

cos (Akx-Awt). Frekwensi layangan yang dihasilkan merupakan

dua kali frehwensi gelombang modulasi yaitu
A w

we =2 (=5
mz?(gw)
w:,=2(_l“—£—“3);m=m—m ............... 4.37

Perlayangan dapat dipergunakan untuk mengukur frek-
wensi gelombang bunyi vang tidak dikertahui, misalnya suatu
nada murni yang merupakan fungsi sinus frekwensinya belum
diketahui dan dapat diubsh-ubah bila dibunyikan bersama
dengan nada tersebut, maka kita akan mendengar pelayangan

Frekwensi layangan vyang terjadi dapat ditentukan dengan
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mengukur beds waktu antara 2 bunyi keras dari polaynngan

vang terjadi.

4.5. RESONANSI GELOMBANG BUNYI

Bila suatu benda yang dapat bergetar bekerja se-
rentetan impuls berkala yang frekwensinya sama dengan salah
satu frekwensi alami getaran benda itu, maka sakan timbul
padanya getaran yang amplitudonya relatif besar, gejala ini
disebul resonansi.

Gejala resonansi dapat diperlihatkan berdasarkan
gelombang longitudinal vyang ditimbulksn di udars oleh
garputala yvang bergetar. Jika dua buah garputala mempunyai
frekwensi ssma diletakkan berdekatan, kemudian salah satunya
diketuk, maka akan terdengar bunyi garputal yang satu lagi.
Jika garputal yang 1 diredam Ltiba-tiba dengan carsa
memegangnys, kemudian dilakukan dengan cars ysng sama dengan
dua buah garputala vyang berbeda frekwensinya ternyatsa
garputala yang kedua tidak terdenganr bunyyinya, hal ini

membuktikan tidak terjadi peristiwa resonansi.

Dalam kehidupan sehari-hari terjadinya resonansi udars
dijumpal pada pipa organs. Bunyi vang terjadi pada pipsa organ
berasal dari keolom udara yang bergetar. Pipa organa dapat
dibedakan atas pips organa terbuka dan pipra organa tertutup.
Pipa organa terbuka yaitu : pipa organa yvang mempunyali ujung

terbuksa.
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Pada sasat pipa organ ditiup aliran udsara yang di-
arshkan pada pingdiran lobang di salah satn wjung pipa,
menimbulkan getaran udara dan resonansi dari kolom udara
dalampipa yangkemudian membentuk gelombang longitudinsl yang
berdiri. Dalam hal ini frekwensi nada dasar fi1 yang
bersesuaian dengan terbentuknya perut (P) gelombang berdiri
pada tiap ujung dan sebuah simpul (5) ditengshnya. Seperti

terlihat pada gambar (4.43)

| L |

I |

/// P S p (a)
1
I

/PS p S P (b)
I §
I

/PSPSPSP(C)‘

Gambar 4.4 : Carsa bergetar pipa terbuks organ

Bila panjang pipa = L , maka panjzng gelombang berdiri

A = 2 L dan diperoleh f1 = 5%— dimans v = kecepatan rambat
bunyi di udara. Pipa akan menghasilkan nada atas pertama
bila dalam pips terbentuk perut (P), simpul (S) seperti
gambar (4.4b) dimana panjang gelombangnya

N = L , dan diperoleh

fz = < = 2 fa



62

Remudian pipa akan menghasilksn perut (P) dan simpul (S)

seperti gambar (3.1c¢). Dimans panjang gelombangnya

Aa = —%— . , dan diperoleh
fa:;ﬁ::}fx
2/3 L

Dengsn demikian secara umum organ terbuka dapat
menghasilkan resonansi bunyi dengan frekwensi alami yang
memenuhl persamaan

fnl’—n—ﬂv
dimana n = 1,2,3

Pipa organ ftertwtup vyaitu pipa organ yang ujungnya
tertutup. Pada saat pipa organ tertutup ditiup, maka pada
bagian ujung tertutupnya terbentuk simpul (S) dan pada ujung
lainnya merupakan perut (P) simpul dari gelombang berdiri
vyang terbentuk dalam pipa . Jiks ujung tertutup merupakan

simpul (S) dan lobang pada ujung yang lain merupakan perut

(P) seperti pada gambar (4.5a).

| L !
P |
b S (a)
|
I |
P S P s p (b)
S
f {(c)
P S P S P § P
R R

Gambar 4.5 : Cara bergetar pipa organ tertutup.
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Sehingga panjang gelombang berdiri dalam pipa »1+ = 4 L, maka

pipa akan menghasilkan nada dasar dengan frekwensi fs = 3

, pipa akan menghasilkan nada atas pertama, bila dalam pipsa

terbentuk perut (P) dan simpul (S5) seperti gambar (4.5b),

sehingga panjang gelombang berdiri dalam pipa Aa = 4L

dan frekwensinya

v o v _ 3v
X3 T 4/3 L T 4L
fa = 3f1

fa =

Selanjutnya pipa akan menghasilkan nada atas ke dua, Jjika
dalam pipa terbentuk perut (P) dan simpul (S), seperti pada

gambar (4.5c), dimana panjang gelombang berdiri dalam pipa

A5 = 5 dan frekwensinya
_ v v _ 5v
Bs=55"~4/5T7 ~ 41
fs = 5 f1.

Frekwensi-frekwensi yvang dihasilkan pipa organa tertutup

secara umum memenuhl persamaan

DL
A R IR

Dimana n merupakan bilangan ganjil (n=1,3,5,...). Resonansi

frn = 4.39
kolom udars dalam bentuk lain dapat dijumpai pada alat musik

seperti gitasr, biola, dan lain-lain.

4.6. EFFEK DOPLER

Effek Dopler dalam bunyi adalah peristiwa perubshan
frekwensi atau nada bunyi, karena adanya gerakan sember
bunyi atau pendengsr. Sebuah kereta api bergerak sambil
membunyikan pluit bunyinya akan terdengar lebih nyaring

sewaktu mendekati dan lebih rendah sewaktu mwmenjaonhi, Jjadi
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frekwensi bunyi mengalami perobahan oleh adanysa gerakkan,
baik sumber bunyi maupun pendengar.

Ditinjau dua kerangka koordinat untuk melukiskan
gerakkan sumber dan pendengar seperti gambar (4.6).

Y -T y’ 1

L 4
<

3
L

s} x o’

xv
.

Gambar 4.6. Koordinat diam o dan bergerak o’

Misalkan pendengar yvang tidak bergerak berada di koordinat
diam o. Kerets api vang sedang bergerak ke kanan berada di
koordinat o’ dengan kecepatan v membunyikan pluit dengan
frekwensi f . Kecepatan bunyi dalam kereta api = v, maka di
tempat bergerak o° : X" = v/f" atau f° = v/A" bila dilihat
dari luar kecepatan bunyi akan dipengaruhi oleh gerakan,
bertambah cepat atau bertambah lambat bergantung kepada arah
gerakkan. jika arahnya menjauhi seperli gambar di atas maka
kecepatan bunyi yang diamati di temapat diam adalah

ve = v - y, sedanghkan frekwensi bunyi yang didengar di o

adalah

_ Vo _ vV -4
f = = T e 4 .40
Rarena panjang gelombang bunyi tidak dipengaruhi oleh
gerakan, maka besarnya sama dengan di tempat bergerak maupun

sewaktu sampai di tempat pendengar, hanya datangnya

nengalami kelambatan, maka A = A°, persamsan 4.40 dapat
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ditulis

v - v
f = 5+ = 5= (

= f° S
f = £ (1 , )

1 -6~

Jika kereta api bergerak kekiri berarti mendekati ke o,
maka kecepatan bunyi yang didengar di o bertambah yaitu
Vo = v + u

frekwensi vang didengar di temapt diam o adalah

_ Vo _ VvV + 4 Vv H
fo = T 3 = 50 (1 + —;*)
fo = £°(1 + —’;’,—) .............................. 4.42

Pari persamsan (4.40) dan (4.42) secara umum Effek Dopler
dapst ditulis
f=f (1x-E 4.43
Sekarang bila orang di tempat diam membunyikan pluit
dengan frekwensi f. Orang yang sedang berada dalam kereta
api yang bergerak mendekat, merasa bahwa dia vang diam,
sedanghan orang yang di 1luar bergerak mendekati dengan
kecepatan . Dalam hali ini situasinya hampir sama dengan
peristiwa di atas bahwa pendengar dism, sumbernva bergerak
sehingga frekwensi yang diamati dari dalam kereta api yang
bergerak menuju sumber diam dapat ditulis
£1o= F )1+ By 4.44
Sewaktu kereta api menjauhi, tampak dari dalam kereta
api, orang vyang diam sambil membunyikan pluit bergerak
menjauhi. Dengan demikian frekwensi bunyi yang terdenger di
dalam kereta api yang sedang bergerak menjauhi dapat ditulis

P H
f —f(l""‘;}"‘) ............................... 4.45
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Secara umum persamaan effek dopler dapat ditulis

R O e 4.46
persamaan ini sama bentuknya dengan persamasan (4.43), Jjadi
persamaan Effek Dopler adalah tetap, tidak bergantung kepada
sumber bergerak atau pendengar.

Bila sumber bunyi mendekati pendengar tanda —%— menjadi

positif (+) dan bila sumber bunyi menjauhi pendengar maka
tanda -4- menjadi negatif (-).

Perbandingan perubsahan frekwensi vang di dengar dengan
frekwensi sumber disebut faktor pergeseran Dopler. dari

persamsan (4-43) dapat diturunkan fahtor pergeseran Dopler
Af £f- - Fr

D = F = F e 4.47
Jika kecepaltan gerak sumber = kecepatan bunyi v maka waktu
mendekati £° = 2f dan waktu menjauhi f° =0. Dengan demikian

pendengar Lidak lagi mendengar bunyi dari sumber bergersk
dengan kecepatan > v. untuk sumber bunyi bergerak lebih dari
kecepatan suara (340 m/det) disebut supersonik, biasanya
dinyatakan dengan Mach, dimana 1 Mach = kecepatan suara.
Bila kecepatan sumber stau suatu pessawat melebihi 1
Mach akan terjadi keruvucut Mach yang dibentuk oleh permukaan

nmuka gelombang bunyi seperti gambar (3-7).

Pada saat t sesudah di pancarkan bunyi dari pesawat
naka gelombang buyl berupa bola berjalan berjari-berjari
R = wv.t dan pesawat sudah mencapai Jjarak § = pu.t,
Sudut Mach dinyatakan dengan Mach dengan & dimana

. . v.t _ v
sin 0 = Tt TR R R, 4.48
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Gambar 4.7. Pola gelombang dan muka gelombang yang terjadi
Jika sumber lebih cepat dari gelombang.

Makin besar kecepatan pesawat makin kecil sudut Machnya.
Pesawat terbang vang kecepatannya mencaf[ai beberspsa
Mach dapat menimbulkan ledakan sonik (Somk Bdom), ledakan
ini terjadi karena udara vyang dilewati pesawat terbelah
dengan cepat dan terjadi kekosongan udara dan kemudian diisi
oleh udara sekitarnya, maks terjadilsh benturan udara dan

terdengar ledakkan yang kerss.
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DAYA DAN INTENSITAS PADA GERAK GELOMBANG

5.1. ARUS ENERGI

Gerak gelombang adalsh peristiwa perambatan suatu
gangguan lokal. Terjadinya ganggusn pada titik tertentu
berarti adanya masukan (input) energi pada titik medium
tersebut. Karena itu, gerask gelombang juga merupakan
perambatan energi yang berawal dari lokasi gangguan semula

itu.

Gambar 5.1. Bentuk gelombang sinusoida yang menjalar-
kan masukan energi di x ke arah kanan.

Untuk perumusan yang konkrit, hembali kita tinjan
gelombang sinusonida yang merambat ke kanan pada tali akibat
suatu gaya sinusoids yang bekerja pada ujung kiri tali.
Selanjutnys kita ambil titik sembarang Q seperti yang
dilukiskan dalam gambar 5-1. Bagil medium di sebelah kanan
Q, masukan energi ysang diterima berups kerja yang dilakukan
oleh gays tegangan tali di sebelah kirinya. Mengingant
bahaws gerak titik & hanya berlangsung dalam arah vertikal,
maka secara efektif gaya penggerak vang bersangkutan

diungkaplan oleh:

58



69

F = - T sin ©

= =~ (T cos &) tan B

= - To tan @
~ Sy
To 6_)( 5.1
5ebagail 1latihan, turunkan persamaan ini dengan

nmengambil titik @° sebagai ujung kiri tali. Selanjutnya dava
sesaat yang diberikan kepada tali sebelah kanan adalah
_ &y
P = 5t 5.2
Subsitusikan persamsan (5.1) untuk F pads persamaan (5.2)

menghasilkan unghkapan

P = (To

oAby
% i<
ks
s
wn
W

)

Gelombang y(x-vt) yang menerims days dari sebelah kiri

dan menjalarkannya ke arash kasnan akan memenuhi persamaan

Sv _ _ 1%y
Sx v &t 5.4
sehingga begarnya arus energl vang bersangkutan diungkapkan
oleh rumus
_ To ,6y.2 _ cS_yZ
B —+v (é-TE) = To v ((5}{} 5.5

Rumus 1ini berlaku pula untuk gelombang y(x+vt) dengan
pengertian arah ysng berlawanan. Sebaliknys rumus (5.3) skan
memperoleh tanda berlawanan untuk kasus ini.

Andaikan gelombang yang ditinjau memenulil persamaan

vy(x,t) = vym cos(kx-wt)
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maka diperoleh

n

Sy
S X

= 4+ w ym sinChkx—wt), 3% = - k ym sin{hx-wt)

Selanjutnys persamaan (5.5) dapat dibtulis menjadi
2 2 . 2
P = To v k ym sin (kx-wt) = P(x,t) 5.6

Persamaan 1inl1 menggambarkan perambatan energi ke Kanan
dengan kecepatan v, Harganya pada titik tertentu lelbih tepat

diunghkapkan sebagsi harga rata-rata P menurnt rumus

&
<P> = To v <(6i)2>

= To v kiym <sin (whb-kx)> 5.7

Dengan definisi harga rata-rats

T

<Sin2(wt—kx)> = %B i sinz(wt—kx) dt = —%—
maka
<Py = %ﬁ To v kzymz 5.8
Selanjutnya dari persamaan v = %2 dapat ditulis
z (A)z
To =ve =(=5)rF 5.9

k

sehingga perssmaan dapat pula ditulis dalam bentuk

pw’ym) = V(—é @ ymaks) 5.10

| =

P> = v (
dengan
Umaks = % = kecepatan osilasi maksimum 5.11

Untuk osilator harmonis, energi total persatuan panjang sams

dengan jumlah rapat energi poltensial dan energi kinetik atan
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salah satu harga maksimumnyva

1 A . .
=5 pwzymzz rapat energil kinetik masksimnm 5.12

dan harga ini merupaksn susatu konstanta, <> = £. maka
secars eksplisit, <P> dapat dituliskan dalam bentuk arus

energi

<P> = <&> v = &v 5.13

Bentuk ungkapan ini serupa dengan rapat arus mnatan listrik

j = pv dengan o = rapat muatasn listrik, atan rapat arus

i

fluida dengan p = rapat msssa fluids.

Untuk gelombang dalam medium berdimensi tiga membawa

days ratas-rata
<P> = 2 nlym f2pvA 5.14

5.2 DAYA DAN INTENSITAS BUNYI

Bunyi vang dihasilkam sumber bunyi terdengar kuat atan
lemah, bergantung kepada intensitas bunyi. Intensitas
gelombang merupakan daya persatwuan Iuas yang dirambatkan
oleh gelombang. Pada kenyvatsannya days rata-rata yang dibawa
gelombang bunyi adalah sebanding dengan amplitudo dan kwa-
drat gelombang yang dapat dihitung dengsan persamaan (5.14)

Py = 2 rlyme F2pvA
dimana

Amplitudo gelombang

11

'ym

i

A Luas bidang gelombang
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Sedanghan intensitas rata-rata gelombang adalah

P> 2 alym £ ovA
<I» = A = i
<I» :—éwz ymz oV 5.15
Gelombang bunyi dalam gas menjalarkan dua macam

gangguan yaitu simpangan longitwudinal pada molekul-molekul
gas dan gangguan pada teksnan gas, sehingga intensitas
gelombang bunyi dapat dinyatakan sebagal

2
[ = —xEl

T2 vopeo
{(Sutrisna 19B4; 65)

.16

w

dimana pm = Amplitudo tekanan.

Dalam prakteknys intensitas gelombang bunyil sering
dinyatakan sebagai taraf intensitas yang merupakan logaritma

perbandingan antars intensitss ambang ge-lombang bunyi <I>

dengan ambang gelombang bunyi <Ie», dinyatakan dengan
persamaan
_ 1
B = 10 log 1o 5.17
dimana

Io = Intensitas ambang pendengaran gelombang bunyi
= 107'° watt cm ”
Taraf intensitas bunvi dinyatakan dalam satuan desibel
(d.B).
Kepekaan telinga manusia terhadap gelombang bunyi
mnempunysi batas-batas tertentu yang dinyatakan dalam bentuk

ambang pendengaran dan ambang rasa sakit. Gelombang bunyi

vang frekwensi antara 20 Hz s/d 200000 Hz, dengan intensitas



lebih kecil dari intensitas ambang pendengsaran

didengar lagi.

Daerah pendengaran

tidak

manusia

diperlihatkan grafik bentuk hubungsn taraf intensitas

dengan frekwensi bunyi seperti pada gambar 5.2
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g . .
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. ! ~—r—etm Tpakitenal (Hz)
Gambar 5.2 Daerah pendengaran manusia

(Sutrisno.198B4 : BB)

Berdasarkan hasil

penyelidikian

Hoise Abatement Commision New York, terhdap berbagsail

suara bising sehari-hari

ini.

diperoleh

seperti tabel

vang dilakuka

73

dapat
dapat

bunyi

n oleh
macam

berikut
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Tabel 5.1. Tingkat bising berbsagai sumber bunyi.

Sumber atau keterangan bunyi Taraf Intensitas
(dB)
Ambang rasa sakit 120
Alat pemasangan paku kling 95
(Riveter)
Kereta api di atas jalan raya 30
Jalan ramai 70
Percakapan biasa 65
Mobil yang mulus 50
Bunyi biasa radio dalam rumah 40
Bisik-bisik 20
Desiran daun-daun 1D
Ambang pendengaran 0

(Sears Zemanshy, 18962;524)

5.3. IMPEDANS]I GELOMBANG

Sebagai respons terhsdap gangguan gaya luar F, tali
akan memperoleh kecepstan gerak osilasi lokal. Untuk media
resistif, re=zpon ini bersifak linear. Maka 1itu, besarnya
respons terhadap F tertentu bergantung pada suatu konstanta
kerakteristik Z menurut rumus

sy 1
5 - 7 F 5.18

Untuk gelombang yang merambat ke kanan,

1 &y

S5y _ N _ To &y/6x
5t - (-T

%t ) 5 F = ayzse 518

Hubungan ini mengingantkan kepada analogil dengan rang-
rankaian listrik. Dalam rangkaian listrik, beda potensial V
sebagai penggerak muatan listrik akan menimbulkan arus I

pada kawat dengan inpedansi Z menurut rumus ohm : I = V/Z.
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Berdasarkan analogi yang ersat 1ini, Z disebut inpedansi
gelombang. Hargs Z ditentuksn oleh karskteristik gelombang
dan medium yang berssnghkutan. Jelas bahwa uantuk gdanggusn
gelombang tertentu, mskin bessr inpedsnsl gelombang mekin
kecil kecepatan osilasi yang ditimbulkan oleh gangguan
tersebut. Khosus untuk gelombang tali y(x-vt), persamaan

{5-5 ) memberikan hubungan

P = Z (‘g%) :—% (To ¥y 5.21

Dapat ditunjukkan bahwa rumus (5.20) dan (5.21), berlakn
pula untuk gelombang y{(x+vt). Perhatikan bshws rumus (5-21)
memiliki bentuk serupa dengan rumus disipasi energi ohmik

dalam rangkaian listrik.

Selanjutnya dsari perssmaan (5.20) dapst diperoleh

ungkapan Z yang lain untuk gelombang tali
Z =7 Top ' 5.22

Bentuk ini menarik wntunk dibasndinghksn dengan persamasn

kecepatan

v =% To/e

Akhirnya untuk melengkapi ketentvan inpedansi bagi berbagai
jenis media dapat dibedakan menurut analogi dalam ranghsaian

listrik sebsgai berikut



medium resistif

medium resktif

F

F
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.24

.25
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