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KA'I'A PENGANTAR

Pada BuIu I Aksclcralor (199+), tclah diuraikan tcntang aksclcrator tcgangan

tinggi -vang terdiri dari generator Cocroft-Walton, Generator Van de Graaf dan Tandem.

Dalam Buku tr ini dijelaskan jenis akselerator thear dan akselefaior ortit. Dimana

kedua-duanya digunatan untuk memFrcepat eleklron, ion, dan partikel-partikel lain.

Partikel yang dipercepat akan menghasilkan energi -vang sangat bermfffaat dalam fisitria

nuklir.

Buku tr ini terdiri dari 6 bab, yang terdiri dari Pendahuluan @ab I), Akselerator

Linear @ab II), Sikloton @ab ltr), Behtron @ab IV), Elekton Sinkrotron @ab \)' dan

proton sinkotron @ab \T). sctiap bab mcmbahas tcntang scjarah pcnomuan dan langliah

kerja alat.

Dalam penyusuoan buf,t ini, penulis telah menghimpun dari berbagai sumber'

sehagian besar sumber yang diperoleh masih dalam bahasa Inggris. Namun demikian

penulis benseha mengalihkafl batusa ke dalarn bahasa Indonesia semaksimal mungkin

agar memudahlan pembaca dalam memahami akselerator.

penulis sangat beflerima kasih kepada semua pihak yang lelah mernberikan

nrasukan-masukan yang sarlgat berharga dalam penyelesaian buku ini' Scantlainya

tcrdapat kckctiruan atau kcsalatun konscp yang tcrdapat dalam pcrnbahasan yang tidak

terpantau oleh penulis, dengan rasa senang penulis mengharapkan saran-saran y rg

sifatnl.a memperbaiki isi buku ini. semoga dengan adanya buL-u II ini akan dapal

menambah wawasan pemhaca dalam memahami akselerator yang lebih mendalam.
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B.4,B I
PENDAHULUAN

Akselerator menryakan ruatu alat untuk mempcrc€pat partikel-partikel bermuatarl

baik ioru elekto4 protorl deutsorL dan lain sebagainya. Mesin akselerattr pertama kali

beropcrasi dengan energi 100 kev hinggan 200 kev unnrk mc,nghasilkan sinar-X. Tenaga

yang dibutul*an untuk disintegrasi inti oteh Rutlrcrford mombutut*an tcnaga 5 Mev yang

dipcrolch dari radioisotop partikcl alpha.

Berdasartan perkembangannya, akselerator tcrbagi atas 3 bagian yaitr :

1. Akselerator tegamgan tinggi, telah dibahas dalarn buku I akselerator.

2. Akselerator linear, yang merupakan alat untr.rk memperc€pat prtikel-partikel sampai

de,ngan energi beberapa MeV yang bekerja berdarakan prinsip pclnfokusan radial dan

pcmfokusan fase. Tcrbagi atas alselerator linear elekton flinac elektron) dan

akselerator linear proton (tiflac proton). Iinac elelrron yang dibuar di Uniwrritas

California mcmpruryai panjang 220 fwt dengan cncrgi yang dihasilkan adalah l BeV,

dan linac proton mcmpunyai pmjang 40 fcct dcngan cncrgi 31,8 McV.

3. Akselerator Orbit menrpakan aksclerator yang memprmyai prinsip kerja eeperti orbit

@erputar). Terbagi atas :

a. Bctatmn,

b. Siklotron

c. sinl$otson elekhor\ dan

d" sinkrotron proton.



Betatron adalah alat yang digunakan untuk mcmpercqrat clektron aampai laju

tinggi dengm menggunakan medan tistrik imbas oreh sebuah fluks magnet yang berubah-

ubah Prinsip ini dirancang oleh R. wideroe pada tahun 192E. Elektron yang dipercepat

dapat digunakan uffuk menctukan stnrknn kisa! keaslian suatu tukisaq pengobatan

kankcr, dan lain sebagainya"

Siklotron yanC juga mcrupakan alaf pcrncrccpaf partikcl bcrmuaan dcngan

kecepatan tinggi digunakan &lam realai-reaksi nu&lir. partiket-partikel diperccpatc sampai

pada tingkat energi tertentu seperti : proton dapat mencapai enetgi l0 MeV, deukon (20

Mw), partikel alpha (40 lv{ev). (Kenneth Krane; 1987, 522). I rntut memFroleh kecqratan

partikel yang mendekati kecepatan catray4 maka dibuat suatu alat ymg dapat mengubah

ftekuensi osilator yang disebut juga dengan sinkro sikloton AIat ini bekc{a berdasakan

prinsip stabilitas fase.

Elckton sinl<roton yang mcnrpako pcr.kc,lrrbanga dari bstafon diguuakan

scbagai sr:rrbcr orcrgi clckrron yang sangat tinggi (safipai BcV). Alatrya tidak jauh

berteda dengan betaton kecuali kutub magtret yatrg melingkar seperti bentuk donat

Kelebihan elekhon sinkrotson adalah mempurryai struktr magnet yang lebih ringan.

Sedangkan pmton sinlfiotron merupakan mesin rmtuk memlrcrc€pat partikel yang paling

muakhir. Dengan mesin ini mernrmgkinkan menghasilkan berkas sinar proton dengan

e,ncrgi sampai ratusan GeV dalam bentuk pulsa Mesin ini bcrbentrk reperti gelanggang

pacu kuda dengan empat logam lunrs menghubungkan empat logdn s€pcrernpat lingkaran.

Proton yang bcrgcrak mclaju dcngan orbit radius konstm.
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BAB II
AKSELERATOR LINEAR

A Sejarah Penemuan

Aksclerator linea (akselerator resonansi) pertarna kali ditulis dalam suatu krya

ilmiah oleh R Mderoe pada tahun l92E yang mcrupakan satah scorang malusiswa di

universitas Aacheo. R. Wideroe memodifikasi sara r-sirran yang diusulkan oleh G. Ising

(1924) mcngcnai voltase yang digunakan dalam scrangkaian dcrct gaps pada pcqial,uan

gelombang impuls melalui suatr sumbu denganjarak yang berbeda dan juga p€nggunaan

roltase ymg cukup tinggi.

AIat yang dibuat oleh R Mderoc id tsrdiri dai 3 clelfoda berbentuk silinder

beronggp dalam garis huus, pada bagian ujung elekuoda ditanahkm dan salah satu pusat

dihubungkan dengan osilator. Alat yang dibuat ini dapat merrpercepar ion sodium dan

Potassium dcngan masing-masing energi yang digunakan pada elekroda adalah 25 kv.

Kemudian E.T.S Walton (salah seorang Dosen Nobel) secara bebas mengguoakan

mctoda yang sama dan mcncoba mcngopcrasikannya, namun tidak bcrhasil

Metoda R Wderoe segera dianglat oleh E.O. I:wrence bersana D.H. Sloan

pada tahun 1930, mereka membuat suatrr tabrmg yang mempuyai 13 gaps akeeleraei

pada tahun yang sama diperoleh 200 keV ion Rakga dengan menggunakan potensiat kira-

kha l0 kV. l^urgkah aelanjutnya mereka membuat suatu tabutg yang mempunyai 30

gaps dengan zumber ion loncatan bunga api dari katoda panas oleh rup Air Raksa dan

diikuti oleh sekclompok fokus elektroda yang diproyeksikan pada berkas-b€rkas ion

Raksa ke dalam sistem akselerasi. Alat yang dibuat ini rordiri dari : panjang total l 14 crn,

diameter bagian dalam 5 nrnl frckuensi 10 IvI cycle/dctik dan voltasc puncak 42 kV. Ion

Raksa yang dihasilkan bereneryi 1,26 MeV. Kemudian abung ini diperbaiki kembati
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dcngan membuat lebih panjang dcngan sistcm yang lcbih tcrpcrinci, ion Ratsa ;_ang

dihasillian 2,85 lr'IeV. sketsa arat ,ang dfuuat oreh La*rence dan sloan dapat dirihat

dalem gembar 2.1 di bawah.
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Gaurbar 2.1 Sketsa bagial penting akselerator linear type
Lawrence dan Sloan.

Pada tahun 1931, J. llu-baud mencoba membuat akselerator linear yang tcrdiri d.fii

7 gps, ion raksa yang dihasilkan bisa menepai beberapa ranrs keV cnergi.

Pcndckatan lain dicoba lagi oleh Sloan rli Univwsias Californi4 yolr.rss yatg

digunakan pada scjunrlah gaps dialrrlian hanya unt,li 2 gaps dcngan voltasc yang cufrp

tinggi' H,sil keg'a ini lebih cocok unt,li mernpercepat protor un'rk menghasilkan

llclbse tinggi dibuat suatu guluogan Tesla .t.lam vrkum penggffak dengan sebuah

osi.lator berfrektensi 5lvlrycle/detik AJat yang <harnt Sloan ini banyak digunakan uatuk

kepentingan Iain scperti sinar-X Stoan.

J.W. Bearns dan koleganya di Universitas California (1933) mcngadakan

penyelidikan p€nggunaan metoda penjalaran gelombang impursr{, dan dia berhasil

nrqnp€rccpat p'oton dan crcktro. kira-kira 2 Mcv. Mctoda yang dibuat ini scsuai dcngar

yang disarankan G. Ising.
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C. Ccr0rscn (Jcrman) dan A.J. Dcrnpstcr (Chicago), pada tahun 1932

mengrsulkan suatu metoda yang berhubungan dengan aliselerraor linear, yaogrnana

medan fistrik strtis akan tehilangan ion-ion dan memperoleh muahn bila te{.rdi

peruhahan atom-3tom gas. Para penyeridik mencoba mempficepat partiliel dua kali ripat

dengan manggunakan suatu bcda potensial. percobaan yarg dilakukan tidak mcmbawa

hasil karena efisiensinya rendah d.an te{adinya proses perubahan muatan. sarnpai saat ini

teknik Aekuensi tinggi masih digunakan dalam akselerator linear.

B. Teuri Dasar

1. Langkah Kerja

Pada akselerator linear (linac), partikel-partikel menerima sifat-sifat indiridu

percepatan dari tegangan AC seperti cyclotron, p€rbedern dengan lina: adalah dimana

linac bergerak dalam arah garis hrrus. Bennrk dasar gro6 rrapat dilihat dalam gambar

di bcwah

Gambar 2.2 Bentuk dasar tinac type Lawrence dan Sloan Akseterasi terjadi- 
dalam gaps antara eleLlroda-€lellrod a tabung b€rongga

Dari gambar di atas terlihat bahwa berkas-bcrkas partikel bcrpindah melatui deret

elekroda-elef,lroda tabung bcrongga yang dihubungkan secara selang-seliag pada

kuup sumber tegangan AC dan panikel dipercepat melalui cclah elektroda-clektroda

tcr3cbut.
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Tlpe linac olch Iawrcnce dan Sloan mcnggunakan tcgangan tinggi non-statiq

linac yang mereka gunakan terbatas pada pemakaian ion berat sebab sulitnya

mendofat daya ber&ekuensi tinggi.

Langkah ket'a linac sebagai berikut : Bila satu sumber ion berd (raksa) yang

memasuki tabung pertam4 maka pada saat mendckati tabung tadi (drift-Urbe) ionnya

dialselerasi. Saat ini yang muncul dari drift tube adalah ion yang diakselerasi dan akan

diakselerasi sekali lagi apabila ion dalam gaps berada dalam keadam negatif dm

kcmurlian ion tErscbut d.apat mengaksclerasi ion p<xitif. Parla saal timhuUmunsul

kembali ion tadi sckali lagi diaf,selerasi oleh siklus ncgatif dari tcgangar frekucnsi

radio (r-f) asal saja saat pernfoltsan tepat Tujuaa digrmakar tegangan tekuensi radio

adalah untuk menyelang-nyeling alrift-tube sehingga tabrmg l, 3, 5, .. . semnanya

menjatankan muetan yang positif, sementara yang bemomor genap menjalantan

muatan negatif.

Di dalarn drifi trbe ion bergerak dengan laju konstal Panjang seti4 tabuflg

dapat dipilih sehitrgga ion menerima kenaikan eDergi khusus eVo pada gap pcrtana

d.ar akan sampai pada scmua gap yang lain sehingga pada ujung lain mclerima sama

dengan kenaikan ini Bentuk potcnsial V0 ini dapat mcncntukao panjang tabrmg

sehingga dapat mendekati tetapi kurang/kecil dari tegangm V pada output osilator.

Dasar hubungan resonansi @ yaitu waktu konstan yaag bergerak melalui setiap

tabrmg dan sama d€irgan % perioda osilator, atarr

.-_L"-t
V" 2c

(2.1)

Dimana : ,l = panjang gelombang

c

6
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t" = Parjang efcLtif dari tabung kc-q sc6ra tcliti sama dcngan jarali

anlam pusat ke pusat dua gap yang berdekatan-

Apabila n gap telah dilalui maka perbandingan ioo-ion pada phase awal

menrpakan akselerasi yang optima[ maka :

ncvo = V2 rn"1 ... ... ......(L2)

Jilia Vo dicliminasi antaa pc, sam aan (2.1) dan (2.2) maha dipcroleh :

l^ : X,(nel'o /2nc2 )tn (23)

Berdasarkan persamaan (2.3) panjang drift-tube naik dengar perbandingan nrr2. Unnrk

partikel relativistik dimana v = c, maka panjang tabung adalah konstan"

Kcmudian panjang aksclcrator total dapat dioari dc.ngan mcnjumlahkan pcaEamaafl

(2.3) sampai N buab" Untrk memperoleh hasil ini dapot dinyatakan penjumlehan

dengan integrasi.

- 2l.lqeVol2m?1ttzt{n (L4)

Energi akhh dai akseleralor adalah NeV6. dm bila N dieliminasi akan diperoleh

nilai E sebesar :

E : (3LcV {T,.)n (2mc21B Q.s)

Persamaan (2.5) menujukkan bahwa rnfirk nrcndapatkm cnergi yang besar harus

dipilih partikcl borat dcngan muatan yang bcsar, pcnggrmaan frokuonsi tinggi dait

potensial akselerasi besar mengakibatkan mesin harus dibuat sepanjang mungkin.

Sloan dan Lawrence memperoleh 0,1 Anpere muatan tmggal ion Ratsa dan 1,3

MeV energi dengan menggunakan 30 buah tabung Jrotensial akscleraqi puncak 42

keV, dan frelrtensinya 10 mcycle/det dan faktor perkalian voltase adalah 31.

NH
L., =Z,L, = l(el,'otZn4to !n"'dntD



2. Pemfocusan Radial

untuli semua akselerator khususnya aksererator linear, intensitas cahaya sangat

bergantung pada ka,kteristik pemfocusan ion dari suitu ara! sehingga focusing radial

d'rn focrrsing phase sangat diperlukan. Bentuk pertama masih dr-batasi henya unnili laju

rendah karcnr efek perubahanny'a scdikit. pada gambar 2.3 di bawah ditunjukkan

ppris-garis elektostatis E|aya antar tabung Jita lotensial akselcrasi mendekati harpra

puncak V maka ion pada waktu memasuki gap tidak berada pada sumbu rabrmg.

I

+

&ii

I
I

6

Gambar2.3 Irledan listrik dalam gap antara dua drift-tube

tsilamana ion lewat melalui sepanrh kjri dari gaps (daerah ab) maka ion :

a. Dpercepat sepanjmg sumbu adal yang mcnrpakan komponen medan radial

b. Dpcrwpat tcrhadap sumbu dcng;m komp<men mcdan rarlial

Dilamana ion mclalui scpanrh tanan gap (&crah bc), maka ion :

a. Dperc?at secara axial

b. Dpercepat secara radial menjauhi sumbu tabung_

Pemindahan <tua radial id tidak mrmgkin hilang sebab partiliel memerfukan

banyak waktu dalam daerah bc, namun ada juga pcmindahan radial mengarah ke

d.alun dan dinyatakan sebagai focusing radial.

Focusing radial menonjol bila ion mclalui gap selama 7i putaran dimana potensial

akselaasi turun dari v nruruju no! hal i,i disebabkan batas waltu 1.ang dipcrlukan

untuk mclalui gaps lcbih bcsar antara di dalam dan di luar p,.rnindahan radiat. Sclang

I



selana tA putaran selama potensial aksclcrasi naili dari nol menuju v yang cukup

lemab maka secara implisit menghapus foc'sing radial Jika diadakan perubatran raju

dalzm l/z grps, maka focusing radier kru'ang efektif sebagai kenaikan laju. Focusing

radial hanya ada jika ion lewat selarna t/< putaran dengan votensial a&selerasi trm
dari V menuju nol. Hal ini terlihat Mentangan dengan syarat focusing phase.

3. Pemfocusan Phase (Phase I'ocusing)

Jika potensial aksel€rasi suao akselerator v6 begnr kecil menuju pote.lrsial

aksclsrasi maksimum v maka potensial aksclcrdsi patla sctiap gap akan lswat mclalui

bcnhrk anglia ketiganya pada setengah putrar akselcrasi dan tcrgannrng pada phasc a

dan a' pada garnbm 2. 4 di bawah.

Seb"'h ion dengan ion lain pada pelb"hm phase akan lewat melalui akgelerator

dan kehrar dengan energi optimun,. Harya sehagiaa kecil iqr-ion akan mrmc,I dari

sunrber pada saat bagian scbelah kanan phase ini

vnltase aksclerasi optimum
V6

0,2 q4 q6 0,8 1,0

Gambar 2.4 Grafik yang digunakan untuk membandingkan bunching dan
debunching dalam alselerator tinear.

Dari gambar 2.4 di atas dirmjukkan bahwa ion-ion pada phase awal yang

msndekati titik a akan ccndrung nrendekati a pada plusc bcrikutnya. Focusing phase

pcrlu jika kita mcrnpunyai scbcrkas cahaya yang k at, phasc ini rcrjadi pada a'. pada

c
v
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setipa gap ada karalteristiti energi yang dimiliki oleh ion yang masuli melalui

akselerator resonansi

Phase akselerator berada pada titili a untuk setiap gap (a' dianggap a). Arygaptah

bahwa ion sarnpai pada gap dengan eflergi yang lebih besar dari energr karalteristik

Dari titit ini ion begitu cepat akan mendapatkaa sebuah phase seperti pada titik b

yang lebih cepat dari a. lon dipercepat kurang d.mi normal dan akar sampai pada gap

dengan energi karaktcristik yang lebih kecil dan akan sanpai agak lambar di phase c.

Itm akan diperccpal lebih dari normal dan scruara bcrmgsur r*.an tcrjarli pcrubatrm

phasenya tcrhadap a" Iadi ion-ion yang melalui gap selalui bcratla pada posisi naik dari

siklus akseleaasi dan cen&ung ke bunch pada phase sokitar q maka dikatakan

mempuryai phase cltabilitas. Secara af,'hral bahwa ion-ion a&an bcrisol,asi pada phare

sekitar a. Ion-ion dengan phase mendekati a' sebaliknya adalah phase yaag tidak etabil

dan tidak digunakan.

Stabilitas phase dimaksudkan agr kesalahaa kecil pada pauang drifi-urbe atau

dalarn mekanik yang lain aau karakteristik rnesin yang kesemuanya daat diabaikan-

Ion-ion akan cendrung mcngatur diri scoara automatis ke phasc scbclah kanan pada

saat ion menerima cncrgi dari medan listrili dcngan laju yaflg tcratr bersama dcngan

penjalaran gelomburg listrik sepanjang sumbu

C. Type-type Akselerator Linear

1. -Akselerator Linear Proton (Linac Proton)

Linac proton menrpakan salah satu alat untr* menghasilkm elcrgi tinggi. Dalam

operasinya, linac proton menggunakan tabung-tabung radar ymg dirancang unfuk

daya yang berpulsa aekuensi tinggi. Daya malsimurnnya sampai dalam ukuran MW

meskipun untr* gelombang yang sangat peirdck yaitu dalam sclang beberapa cm atau

frcfucnsi lOt - 1Ol0 cps. Untuk itu para ahli mcrancang suatu rcsonator bcrongga

l0



bcsar dimana tangki silindcr yang bcsar dapat mcnghasilrian gclombang

elektromagnetik tegak. silinder tErsebut merniliki permuka.:n bagian dalam rembaga

ktena dinding rongga herus meruprkan kondul1or yang baik d.rn diburglithn

dengan d.1'a osilator trbrurg hampa. D samping ihr silinder diletaklian jarinSm

metalic pada ujung pemasukan pada setiap drift-tube sehingga grris gaya yang

dihasilkan oleh tabung tersebut akan diperlihatkan seperti eBmbar 2.5 bcrikut.

Arir

Gambar 2.5 Garis gaya linac bila pintu masuk sebelah kanan
tabung diletakkan sebuah grid metalic.

Dari Erambar 2.5 di at3s terlihat bahwe focusing radial dapat terjadi hanya untuk

panikel yang lewat pada setiap kali drift-utbe berakselerasi % puraran.

PurEgturaan r-f mctlan alselcrasi p:ula saps adalah sama rmluk semua gaps pada

sctiap saat. Keuntungan besar dari linac proton adalah dcngan mudah menginjcki

sinar,terkas cahaya pada satu ujung dan diiluti oleh ujung yang lah dan juga selang

energinya dapat dipertesar dengan menrmbah bagian-bagiannya.

2. Akselerator Linear Eleltron (Linac EleLlron)

Iv{csin elektron sepanjang sumbu dari pandu gelombang mcmbaE'a penjalaran

gelombang ele ktromagnetik yang sama dengan kecepatan phase. BiJa kecepatan

elektron mendekati kecepatan cahayr ( c ) dalam daerah energi teaenhl maka

kcccpatu phase pada d"qanrya sanra dengan c untuk semua panjorg aksclcrator. Jika

gradicn voltasc asial cuLtp thggi, maka clcktron akan mcndckati kcccparan c dcngan
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ccpat sching€a tonjolan dari kecepatan phase pada jalan masuk bagian ujung tidak

diperlukan sungguhpun energi pada elekron yang diinjeksi ke daram tabung hanva

berorder 100 keV. Kecepatan phase dalam nrang lakum pandu gelombang dengan

penampang lintang sama bennlk dln hrasn"-a tanpa mernisah kond,klor bagian dalam

dan diberilan dengan persamaan :

(2.5)

dimana \', = phase kecepatan sepanj ang sumbu

1- = panjang gelomhang r-f dalarn nrang trebas

7.. = panjang gelombang potong yang bergannug pada r)?e gelombang

dan dimensi pandu gelombang.

Jika pandu gelombans adalah hundar dengan radius 4 maka medan listrik paralel

terhadap sumbu dan apabila v, mendekati tak hingga maka r mendekati 2*, dan bila l,

lebih besar dari l* maka tidak tet'adi pengurangan pandu gelomhang dan jika 7, kecil

dari 1. maka akan menrgikan tenrtama <Lrlam peaggrmaan listrili.

D. Prinsip Dasar Linac Elelltron

Perbedaan antara proton dan elektron terletak pada keccpatan gerakny4 dimana

proton bergerak l/10 kali dari gerak eleLlron yaitu l/10 x 0,94 c. susrman dasar linac

elekrron terdiri dari serangkaian lingliaran berongga dari satu ritik pandang dan

rligunakan scbagai lingkuan pandu gclombtng dan t'risi dengan piringan anulu

metalic. Rancangan cocok sckali .nnrk penjalaran gclombang clcltromagnctik

sepanjang sumbu dengan laju bertambah besar dari taju elektron jika diinjeksi dengan

berkas cahaya. Bentu.t: lingkaran berongga dapat dilihat drlam gambar 6.2 di bawah.

Tcl
-=lllt

I l
I

I

I
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(c)

ffi
(b)

Gambar 2.6 a. Piringan pand u gelonlbang lingkarun
b. Konfigurasi medan listri k

Elektron dapat dipercepat dengan komponen medan listrili sehing_ea gelombang

ini dapat menjalar bersamanya Di samping inr masih ada gelombang yang lain untuk

mcmpercepat elektron dan berada dalam sruktur tersebut akibat dari laju yang

beLbed4 aliibatnl a gerak elellron rata-rata akan mcnjadi nol

E. Contoh Dari Linac Proton dan Eleklron

l. Linac Proton

Contoh linac proton yang pali-ng umum adalah linac protofl yang dibuat oleh

L.W. Alvarez di Ltnh'ersitas Califomia yang dapar menghasilkan energi proton 32

IvleV. Aliselerator tersebut terdiri dari sebuah tangki sepanjang 40 kaki dengan

dirmeter 39 inch dan pada ujungn-va dirangkaikan keluaran dengan daya puncak 2,5

N'tlV dan frekuensi 202.5 ItIc,vclcdet. Da] a yang digunakan pada rongga tersebut

bcrfulsa 600 p rlctil dcngan laju 30 haki perdetili. Sebuah gencrator Van dc Grad

rligunalan untuk mengisilan bcrkas cah;r_l a prolon 1 m rad pada cncrgi 1 i[leY.

Junrlah tabung 1'ang digunakan adalah .{7 buah seperti terlihat pada gambar 2.7 di

barvah.
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Gambar 2.7 Pandangan Bagian Dalam dari Linac proton

KaraktEristik dari linac proton adalah sebagai berikut :

Panjang :40 ft

Dameter : 39 inch

Junlah &ift-tube : 47 buah

Frelrrensi Radio

Daya

I-aju rcpttisi

I-ama pulsa

Energi injeksi

Energi keluaran

Arus ketuaran

Diameter ber*as

Dvergeasi berkas

: 202,5 lvlcycle/de r

: 2.5 IUW puncak

: 39 ldet

: 600 p detik

:4 MeV

: 31,8 t Ql lvleV

:0,25 pA

:3 mm

: I mrad

2. Llnac Eleklron

Contoh dari linac clcltron adalah yang dirancang di Univcrsitas Stanford yang

ll
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menghasilftan clcltron I DcV scpcrti gambar 2.8 di bawah.

Gambar 2.8 Paldangan dari Dalam Llnac EleHron

,\lselErator ini terdiri dari sebuah tabung tembaga 220 k ki yaag diberi energi pada

tabung-tabung penguat Klystron 3000 }v(cycle/deL Satu hlystor disediakan untuk

setiap tabung akselerator sepanjang 20 kaki Elektroo-elelrroonya dipercepat dalam

pulsa selama 0,1 1t det dengan angka repetisi 60 pulsa/det

Sampai sekarang linac elektron dipcrbaiki sampai panjang 200 kaki dengan

da-va yang lebih kecil dan mengtrasilkan satu bcrkas seb€sar 350 Ir{eV elekton. Arus

yang diukur pada sa$ titik dengan panjang tO kaki adalah l0r2 elektron/pulsa.

Karakleristit dari linac proton adalah sebagai boilur :

Panjang :220ft.

Frekuensi radio : 2E56 }vlcycle

Daya frekucnsi radio pcrbagian : 20 lvtw

l:ju repetisi : 60 /det

Resolusi eaergi : 1,5 o,,o

Besar putsa :2x lOt elektron

Encrgi rancangan awal :350 lvleV

Energi rancangan akhir : I BeV

l5
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BAB III
SIKLOTRON

A- Sejarah Penemuan

Rancangan pcrtarna siklokon dfuuat oleh [,rncst l-awrcncc di Unir,rcrsitas Califomia

@erkeley) pada tahrm 1929, sedangkan pengoperasian pertama dilaLtkan oleh Lawrence d,,n

Ir{. stanley Livingstone pada tahun 1931. siHotron p€rtama dengan jari-jari 12,5 cm dapat

memproduksi proton dengan energ| r,2 Iv{eV dalam medan magnet r,3 Tesra deagan

ftekeunsi kira-kira 20 MHz. Kcmudian dfuuat jari-jari sebesar 35 cm dan menghasilkan energi

proton l0 MeV, dertrron 5 MeV, d.ar partikel alpha l0 MeV. pada akhir tahrm 1931, sikloho,n

dibuat dengan radius 75 cm yang menghasilkan energi proton dan partikcl alpha 40 Mev dan

rlcu[on 20 MeV.

Pada tahun 1946 dibuat suatu rancangan sinkro-siklotron yang bckerja bcrdasarkaa

prhsip stabilitas fase. Jari;iaci lingkaran D dibuar lg4 inoh di Berkeley dan dapat

menglrasilkan proton 740 MeV.

B. Prinsip Kerja Sildotron

siklotron adrlah suatu alat pemercepat partikel bermuatan dengan kecrpatan tinggi.

Partikel vang telah dipercepat dapat dipergunakan dalam realsi nuklir. partikel-partikel

teNebut dipercepat sampai pada tingkat cnergi reflentu. Partikel poton dapat mencapai eirergi

scbcsar 10 Mcv, deurnrn sarnpai 20 MEv dan partkel alpha 40 Mcv. (Kerurcth s. Krane,

7987:5772)

Bagian terpenting d.tri sikloton adalah logam yang berbentuk belahan silinder yang

dipotong melalui garis tengalmya Rongga ini dinemakan 'Dee" karena bentuknya seperti
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qv, fkr fee-o " /4
huruf D- Kedua rongga ditangkupkan antrrr dua cerah , kemudian keduanl.a ditempatkan

diantara L-.rtub-tutub rnagnet seperti gambar 3.1 Ci bawah.

s

:r-
I I

t
-----

'lil'.

Gambar3.l. Bagian pentiDg dari Siklotron

sistem lernpeng D ini al etakkan pada sebuatr numg yang dipenahankan patra kondisi

harnpa sampai tekana' sebesar r0-5 nunHg. Hal ini perlu dilakukan untuk menghindari

tcrjadinya tumbukan antar ion yang dipcrcr-pat dcn*ean molclur udara. scdangkao mcdan

magnet B antara kuiub-kufub magnet tersebar secara merEta di daerah yang ditempati kedua

D tersebut. Kedua D dihubungrian dengan sumber tegangan bolak-balili yang berfreli-uensi

tingg'i dalam ordc lvlegahertz yang dapat menimbulkan medan listrik bolak-balik dalam ce'lah

di antara kedua D, sehingga keduanl'a merupakan elerrtrode yang ber-eanti teqangan. N-amun

demikian ronqga pada kedua D tidak terdapat medan listrili karena efek Faraday. pada bagian

tengrh dari celah ada suaru sunbar S unruk menghasilkan ion-ion positif seperd ptoron dan

I

I

l7



deutron prda gambar 3.2

1'u *,ur;ru ;"o..

ii.

-L--

'ii.
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Gambar 3.2 proses kerja Siklotron

Jika ada ion q positif yang dihas kan dari s,mbrr S, ion akan dipercepat oleh medan

listrik yang ada di antara kedua D. Ion ini ditarili oleh D1 yang negatif dan terus bergerak

n:emasukinya. oleh karena dalam rongga kedua D terdarat medan magnet B yang tegak runrs

bidang D, m^rka gala Lorenlz akan membeloklian ion, sehin_ega ion b€rgerak dalam lintasan

lingkaran dengan jari-.iari R. Besamya jari-iari Lintasan ion tersebut diperoleh dari gaya

Lorene yang sama besarnya dengan gaya cenripetal. Karena percepamn cenripetel = l2 r&

dari huLunr Ncwton yang kcdua didapatkan :

gvB = mflR

d.rn jari-jari lintasan ion adaLrh :

IE

t...

I
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Jika ion yang dipercepat sudah dikctahui, maka nilai q/m tctap, dan oscilator dibuat

beket'a pada frekuensi pada f oscilator tunggal. Kemudian siklotron dis€tel untuk mernenuhi

pcrsaflra:m f o." = qB2zun dengan mengubah medan magret 'l'enagj,.itenag? yang dihasilkan

oleh mesin siklotron ini tsrganhng dari jari-jari D tersebut. tsesamya tenaga kinetili (l) yang

dihasilkan adalah : T = Yrml aw

T =ur 1{BzRztm)......................... ...........................(3.7)

Pcrbcdaan tegangan V yang dipcrtukan untrk mcnimbulkan tcnaga kinctik yang sama

rmnrli bergerak setenlak dapct dihituag sebagai berikut (Irving Kapla1l9S2;585) ;

sehingga

qV =Yz.ri

V = % B'zR'z.q/m. (3.r)

Ion yang biasa digunakan dalam mesin siklotson adalah dcutron yang mompunyai

muatan q = l,60.luDC, m= 3,34.1t) -27 kg danjari-jad sikloton R = 0,75 m serta Aekuansi

oscilator fo"" = l2JO6 Hz Jadi nilai medan magnet B ymg dipierlukan adalah :

B = 2rdnlq

= 43,1 4).(tz.t}t hz;.13,4\34 I O-t7 kgyl t, OO. I Ole C;

= 1,57 wilnl

scdangkan tcnaga kinctis yang dibawa ion adalah :;

T =lz(q}B2Rztm)

= h(1,60.10-re c)' .11.57 wlm''1'.10,75 m)2/ (3,34 .to-" kg )

= 5,3136.10-tz I

Jika dhyatakan dalam eV maka : T= 33,2 MeV

Keterbatasan dari siklotron ini tidak dapat beroperasi pada tenag tinggi , karena

kecepamn sudut tidak tergantung pada kecepatan ion yang bersikulasi. Dsamping itu jika
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k€c€patan ion mendekati kecepatan ccahay4 maka macsa akan bertamhah bcsar. nengan

demikian perhitungan akan berubah dari non-retativistik menjadi relatMstik untuk

memperoleh kecepatan ion mendekati kecepatan cahaya diperlukan trnaga tinggi. Tenaga ini

diperoleh dari medan magnet yang besar dan tennmya mernbunrhkan biaya yang cukup besar .

Unhrk mcngatasi hal ini rnaka dibuatlah suatu alat yang dapat mcngubah --ubah fekuobsi dari

oscilator. AIa ini discbut Sinkro-sikloton yang bckcrja dcngan prinsip 'stabilitas fasc ".

B. Prinsip Kerja Sinkro-siklotron

Sinko. siklotson a&lah suatu alat mempercepat partikel sampai ke tingkat energi yang

cul'up tinggi. Alat ini sering juga disebut pengubah fiekuensi FM (Frckucnsi Moddulated)

siklotson(hmail Besari 1987; 255)

Sinlao-siklotson bekerja dengan menggunakan prinsip stabilitas fase dan

memperhinrngkan efek relativitas. Ion )'ang bergerak mendekati keceparan cahaya massanya

akan bertambah besa' sesuai dcngan nrrnus relativitas :

m0
(3.e)m

y2
I

2c

dimana:,tO = massa diam; v= kcccpatan ion, C= kcccpatan oahaya

Bentuk penamaan (3.9) di atas merupakan ketergantungan massa sebuah ion pada

kelajuannya. Tsmyata dari rumus massa di atas bahwa untuk v<<c dapat diambil fr=fr0

tanpa menimbulkan kesalahan-kesalahar, seperti biasa diket'akan dalam mekanika Newton.

Unhrk y * c rr,aka m nv co. Jadi menurut massa itq kelajuan maksimum yang dapat dicapai

di alarn ini ialah c, karena suatu be.nda dengan nlo + 0 yang kelajuarmya v = c fiu*sanya
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menjadi begitu besar sehingga hetapapun besar gaya yang diheritan padanya, kelajuannya

tidak akan bertambatr.

Menurut teori relativitas sebuah benda yang nrassit diamnya rzo menpunyai tenaga

diam Eo yang tcrkandung di dalam massa diamnya adalah :

Eo = lttoc

Scdangkan tcnag total E adalah : D = Lo +T

atau

E -noc2 +T

Karena t€naga to nl E = mc2 maka persamaan (3.1 l) dapat dihrlis :

(3. r0)

(3.11)

a
moT c (3.r2)

karena bentuk (ytl ,VY dan seterusnya sangrt kecil sekali sehinsg! dapat diabaikarq

Bila v << c, maka dapat diekspansikan besaran di dalam kunurg pada persama.an (3.f2) ke

dalarn deret pangkat :

r = *,",1t.. :(:)'. :(r' . -,]

maka setelah diproses diperoleh nrmus :

T
i

=-m
2

oy
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Ternyata disini bahwa bentuk unhrk v << c mekanika NcMon dapat dipakai tanpa korcksi

relatiritas

Kemudian juga dapat dihitung kecepatan sudlt 4r dari ion yang berpula, yaitu :

41 =qB/m

dengan mernasukkan nilai m dari persamaan (3.9) diperoleh :

(3.14)

sehingga fiefterrsi modulasi sinko silloton m€ rrul (John J. Livinggoo4 1960; 149) adalah

,o=B!{;%

qBc2

f =%,

atau T (3.15)

zrilol+;)

Dari persarnaan (3.14) terlihat bahwa kecepatan sudut ro ion menjadi berkurang pada

saat kecepatan bertambah besar. IIal ini akan mcngakibatkan Aekuensi rotasi ion berkurang

dan ion lebih l-ama dalam menanpuh lintasan saengah lingkaran pada pcnode yang rclrh

ditetapkan. Bila ion bergerak terlambat, ia akan sampai pada celah saat tegangan positi{

schingga ion tidak diporcopat mclainkan dipcrlarnbat

D. Stabilitas Fase

Energi yang &pat diperoleh dalarn eebuah eiklotron dibatasi oleh makin bertarnbalurya

massa sesuai dengan rumus relativitas massa, dan ini tedadi eetelah ion berat dipercepet.

Sebuah Deutron dari 20 MeV mefiIiliki kecepatan sekitar 159'o dri kecepatan cahaya dan

kenaikan massanya sekirtar l%. Tabel 3.1 di bawah merupakan perbandingan massa padikel
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tertradap massa diam dan kecepatannya terhidap keceparan cahaya untut herbagai nilai I I-

moc

Tabel 3.1 Perbandingan massa terhsdap mass:r diam dan kecepatan partikel dengan
kecepatan cahaya untuk partikel elektron, proton, den deutron

U-mocz Elelrtron Proton Deutron
rn/mo vlc M/mg vlc ny'mo vlc

I ,o 0 94 1,001 0,05 1,000 0,03

l0 20 5 0,99 1,011 0,15 I 005 0,10

20 40 0 I 00 1,021 0,20 1,011 0,15

30 59,5 I 00 1,032 0,25 1,016 0,1E

40 9E 5 I 00 1,053 0,331 1,o27 0 23

50 196,0 1,00 1,106 0,43 1,053 0,31

Dari tabel 3.1 terlihat bahwa elekbon dengan energi I MeV massanya tiga kati massa

diam dan mempunyai kec€p atan94 o/o dari kecepatan cahaya. Ini mengakibatkan bahwa suatu

siklotron digunakan untuk m€ndapatkfir elekuon berenergi tinggi.

KetErbatasan relativitas pada pengope,rasian mesin siklotm dapat diperhatikan pada

scbuah ion tunggal yang bcrsirkulasi dalam rongga D. Jika massa ion yang bcrgcrak mcqiadi

besar, waktu yang diperlukan oleh ion bergerak melalui D akan menjadi lebih lama dan ion

akan sampai pada celah D lebih lambat dari pada tidak tet'adi kenaikan magsa Hal ini teq'adi

karena tidak selaras dengan perubahan polaritas clektode pada D.

Stabilitas fase dapat dijelaskan secara kualitatif sebagai gerakan zuatu ion yang bergerak

mel.ingkar dalam medan magnet yang homogen dan sampai pada celah pada saai tegangan

sarna dengan nol. Ion-ion ini dikatakan mempunyai fase nol dan kondisi ini diberi tanda pada

25



titit 0, 2r, 4,r dan setenrmya seperti pada gambar 3.4 di bawah

A (tE
c
&
to

,o ,T r.J ,( -r:iii*

Gambar 3.4 Dentuk gelombang stabilitas fase sinkro-siklotron

Kernudian ion akan bergerak terus sedernikian nrpa sehinega tenaganyr

tidak akan berkureng atau bertambrh. Pada keadaaan non-relatiritas ion tersebut mempunyai

kecepatan anguler konstan dan melintasi elekrode D dengan walthr -vang sama dengan

frekuensi oscilator. Hal ini dapat dilihat pada tirik-tirik A dan B dari gambar 3.4 di atas .

JLka ion mendapat Energi dan menjadi relatilistik maka kecepatan angulernya akan

berkurang (frekuensi roasi b€rkurang) , sehingga ion akan mencapai celah pada sair 11. 12 ,r3

d:rn svl.crum,va scperti dilunjukkan pad:r garnbar 3.5 rli bawah :

I

"l
I'

'J

Gambar 3.5 Gerakan ion yang mencapai celah pada rvaktu t

Bila wakru yang diperlukan oleh ion unruk sampai di celah adalrh tr, yang mana pada

sxat itu tcnagrnya bcrtambah <hn frckucrui roLrsi bsrkurang maka icrn terscbul. akan sampai

pada cclah berilutnya pa& saat t1 scrta t3 unhrk sampai pada cclah yang bcrikutnya lagi dan

seterusnya. Akhimya ion akan sampai pada celah dengan fase nol. Tetapi sebalilinl.a jika ion

26

t'



ter'lamha! ia akan sampai pada celah pada saat tegangan sudah positif, sehingga ion

bukannya dipercepat melainkan diperlambat. Dengan demikian ion akan bergerak di sekitatr

fase nol. Keadaan ini disebut dengan stabilitas fase. Untuk mempertahankan stabilitas fase

ini maka frekuensi medan listrik dapat diubah-ubah arau dorgan jalan mcrnperbesar medan

Inagnet secara perlahan-lahan, sehingg cfck rtlativitas dapat diatasi.
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BAB IV

BETATRON

A. Sejarah Penemuan

Betatron merupakan suatu alat yang digunakan unfuk memperc€pat erektron

sampai laju tinggi dengan membolehkan medan-medan listrik imbas yang dihasilkan oleh

sebuah fluks magnet yang berubah-ubah brkct'a (bercaksi) pada elcktron terscbul prinsip

kcrja Botatron tolah diajukan olch widcoc pada tahun ly21 dan baru diopcrasikan pada

tahun l94l oleh Donalt W. Kerst yang bcrdasrrkan Hukum Faraday.

Alat D.W. Kerst yang pertarna dapd memperc€pat eleklron sampai 2,3 MeV 1.ang

pengoperasiannya digunakan sebagai tabung sinar-X. sinar-sinar-X tenebut dihasilkan

dengan cara konrensional yang menggunakan elektron-elektron henaga tinggi

mengenai srurtu atom target. Alat berikutrya dibuat di perusahaan General Electric pada

tahun 1942 yang dapat mempercEpat etekaon dengan tenaga 20 MeV, d.an model ketiga

ditruat pada tahun 1945 yang daFat mcmpcrccpat elekton sampai 100 Mev dcngar laju

clcf,tron 0,999986 c schingga dalam analisis opcrasinya digrmakan mckanika rclativistik.

Elektron yang bertenagr rendah digunakan untuk menghrsilkan einar-X berguna

dalam bidang :

- Fisika zat ltdda\ misalnya unhrk menenurkan struttur tristal

- Industri/seni, misakrya menentulian keaslian suatu lukisan

- Kedof,lerarl misalnya pengobatan kanker

- Dan lain-lah.

Dalam ssbuah bctahon terdapat mcdan rnagnet yang, mcmpunyai bcbcrapa firngsi,

yaitu :
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l. i\feden maonet pemandu elektron di dalam lintasan lingkaran

2. Nleden magnet yang ben:bah-ubah menghasilkan s.buah medrn listri_k yang

mcmperccp3t eliktron di dalam bntasan lersebut.

3. lrledan magner yang memperuhankan zupaya jejari linrasan (orbir) elekron yang

bcrgcrak konstan.

4. Nlcdan magnct yang ms'nggffal-l.an clcktron kc dalam lintasan mula-mula dan

memindahkan elektron tersebut dari lintasarur;-a setelah mencapai tenaga penuh.

5. Nledan magnet yang menl-ediakan sebuah ga,"-a pembalik (restoring force) melawan

setiap kecendrungan elektron untuk meninsgalkan lintasanny4 baik dalam arah

lertik l mauprm &lam arah radial

B. Teori Dasar

Belatron rcrdid dari aras pipa yang berbenruk lin-ekaran yang dirEmpillun di

antara nredall e loktomagnetik -vang Lermparannva dialifi arus mclingkar svpcrti patla

gambar 4.1 di bawah.

.l .
SELATAN

c

L

'l

Gantbar 4.1 PenamPang betatron

:j!

UTAFI A
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Ruang lahrm donat tempat elektron dipercepat &prt tlilihat dalam gamhar J.2 beril.t.

.:a<tcn pcth
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lliliit o
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t

o

u6il

Gambar 4.2 Ruang vakum (donat) tempat elektron dipercepat

Dari gambar di atas &pat dlJ'eleskan bahwa eleklron-eleklron ditErnbaklian ke &lam

tabung kaca A yang hampa dan berbenhrk tonrs (gambar.{.1) dan diletakkan antara dua

kutub magnet. Eleklron-elektron difokrskan dengan bantuan focusing cup (FC). Jika

medan magnet yang benrbah-ubah digunatan paralel dengan penampang tabung akan

dihasilkan dua efek :

l. Tvnaga clcl:t omoti'vt dalanr orbit clcktron oleh fluks magnot yang bcnrbatr-ubah akan

mcrnbcrili an tcnaga clcktron tambahan.

2. Ivlenghasilkan tenag! radial melalui atsi medan magnet yang arahnya tegak tunrs

sehingga kecepatan elektron menyimpang dan bergerak melalui sebuah lingkeran

tetap.

Fluks magnetik mehlui orbit h:rus sesuai ag:ar elektron-eleltron bergerak dalam

orbit yang stabil padajrri-.iari R konstan. Elektron-elektron tersebut membuat berahrs ribu

I
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putaran melalui lingkaran ini, sementara itu medan magnet intensitasnya naik dari nol

sampai maksimum untuk yr sildus dan menimbulkan gaya gerak lisbik (GGL) induki V.

Dcngan demiliian setiap perputaran e loktron akan memperoleh tenaga tambahan. Bila

elektron itu telah mencapai atau menerima tenaga sebanyak yang dibm$kaq mala

kapasitas akan dilrasilkan melalui dua coil kawat Kawat pcrtana bagian atas dihasilkan

sccara langsung dan tawat kcdua bagian bawah langsung mcfluju orbit stabil yang

menghasilkan tambahan pada fluks magnetik drn 6engenai sebuah target sehingga

menghasilkan sinar-X.

Pembahasan tentangjalan eleLtron secara melingkar dengan jari-jari R merupakan

sebuah lingkaran GGL infuksi V dalam lingkaran dipengaruhi oleh fluks rnagnetik yang

berubah-ubah. Huhrm Faraday mengatakan bahwa gaya gerak listrik yang terinduksi

dalarn suatu rangkaian sama dengan nilai negatif laju perubahm fluks magret ataupun

porubalun fluks magnet terhadap wakh:.

,, di
dt

(4.1)

dimana : l' = Gaya gerak listrik induksi (volt)

d = Ftuks magnetik yang tegali luru.s bidang kerja (weber)

t = Waku yang diperlukan (detilc)

Ir{enurut Hukum Lenz bahwa arah gaya gsrak listrik terinduksi adalatr sedernikian nrpa

sehingga penyebab yang menimbulkannya berlawanan arah dengan semula sehingga

persamaan 4.1 berubah menjadi :

r,=$ta"=-! ................(4.2)rdt
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zrR.E= -q
dt

atJ

Dcsamya gaya pada clcktron a&lah :

Menurut hulrrn Newton IL t' =@
dt

Iika persarnaan (4.5) darr (a.A digabungkan diperoleh :

d(mt) =_ e dC

dt zil dt

kemudian jika diintegrallian akan diperoleh nilai mutlahya yaitu :

(4.3)

(4.6)

dimanap:n4schingga: F=d(:")... .........(4.7)
dt

e

2rA.
0

(4.8)

(4.e)

fika dimisalkflr med,n magnet sesaat pada lintasan elektron adalah B maka

clol:ton mcngalami gaya I-orcntz gcbcsar :

F =B.e.v ......... (4.10)

gaya ini diimbangi oleh gaya tatrgensial :

F ,rr2

R

sehingga diperoleh hubungan :

(4.11)

7.

BeY = 
o*
R

atau ttw = B.e.R

dan jika psrsarnaan (4.9) dan (4.13) digabungkan maka dipcroleh :

(4.13)

" d : B.o.R
zriR'
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C = 2tA'zA
atau

d
1R.1

Medan magnct rala-rala yang melalui birlang lintasan adalah :

B

(4. l s)

(4. r 6)

(4.17)dB 2idi

sehingga: B=28... ...f4.18)
PcBamaan (4.1.8) mv:rupakan syarat agar lintasan clcktron tcfap, yaitu rata-rata

induksi magnet sesaat I yang dipcrlukan haus dua kali induksi magret B scsaat pada

lintasan. Untuli mcncapai hal tcrscbut lutub magnet harus dib6i bcn0rli llrruus yang

memp€rkecil medan magna pada lintasaq s€dangkan bagian tengah hrtub dilempa*an

besi lunak yang memperbesar medan mapet oleh permeabititasnya yang besar.

Jika saat yang tepat arus kumparan elektson magnet diperbesar, maka Q bertambah

besar. Medan magret B pada lintasan tidak banyak bertambah sehingga R bertambah

besar. Dengan dernikim lintasan elef,tron dapat diarahkan pada Basaan (target) yang

menimbulkan sinar-X gelombang p€ndek atau sinar garnma. Unfirk menghihmg tenaga

elektron E1 maka tidak dapat digunakan nrmus klasik tetapi hmrs mekanika relativistik

yang memperhitungkan perubahan massa dcngan kecepatan yang mendekati kecepatan

cahaya yaitu : m
^o"b'

(4.19)

malia Er=E-Eo=(n-no\2 m'

2v =p (,

......(4.20)
m+ mo

dimana: Eo= mrcz = tenaga diam elektron; dan E = ,1e' = (p'c' + nlc'l'' = tenaga

z

total elekhon
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C. Pengoperasian

Sebuah tabung kaca A yang hampa udara dan berbEntuk torus dengan penampang

berbiltuk ollips dengan garis tongah bagian luar 74 inch dan garis tengah bagian dalam

58 inch seperti gambar 4.1. Tabrmg kaca diletakkan horizonral dalam celah udara antra

pcrmukaan kutub clcktromagnet fuus bolak balik dcngan frckucnsi 60 oyclddct

dikirimkan mclalui lilitan clcktsomagnc! sqhingga fluks maonctik mclafui bidang tonB

berbalik dari malaimum di satu arah ke maksimum pada arah yang berlawanan.

sumber fretuensi tinggi

lapisan perak

electon gun

borkas sinar-X

taryet
Gamhar .1.3 Eleltron yang keluar dari etettron gun yang

dipercepat dalanr betatron.

Elektron-clekton di dalam betatron dipercepat dengan tegangan 50.fi)0 volt oleh

elektron gun yang ditemparkm di dalam rabung dan oleh medan rnagner dibuar berputar-

putar dergan lintasan yang garis tcngalurya 66 inch. Pada sctiap putaran elekton

dipercepat melalui tegangan yang sama (sekitar 400 volt).
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F,leltron-elekfon dipercepat dengan merubah medan magnet dan p:,rt- s631

bersamaan dipaksa bergerak pada tintasan berbentuk lingkaran oleh medan magnel

Kecepatan geraknya yang cgpat menyebabkan sebuah elektron dapat m€mbuat 2i0.000

putaran dalrm waktu yang dibuuhlan oleh fluks magret untuk naik dari nol sampai ke

maksimunr. karcna sctiap putara. ekivalen dengan pcrcepatan melalui 400 lolt. Jadi

tanaga akhir clcktson adalah 250.000 x 40o atau sama dongan l@ l,rlcV. pada sctiap

tingkatan proses percepatan, suatu doroDgan tambahan arus pulsa dapat dikirimkrn

melalui f'umparan elektromagnetik. Hal ini menyebablian elekkon-eleklron bergerak

spiral keluar dari lintasannya dan mengenai sasaran yang akan menjadi sumher sinar-X

dengan panjang gelombang amat pendek dan daya ternbus yang besar.

Tabung vakum yaog berbentuk donat seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.3

berbeda dengan tabung beraron reguler karena lapisan perak diletakkan pada sebagian

kecil dari sebelah dalanr tabrmg yarrg mcrnisahkan bagian dalan menjadi dua bagian

lvlcdan lisuili yang bcrfrckucnsi tinggi dari osilator radio digunakan pada scmbarang

celgh dalam siklus magnet, aekrensi ini berada dalam keadaan sinlaon dengan kecepatan

anguler dari elef,rron-elektroo iar sehingga elektron aLan dipercepar bi.la melewati celah.

Karakteristik stahilitas fase juga digunakan dalam operasinya sehingga elekfon-elektron

yang telah menyimpang dari orbit normahrya memperoleh perrylrsutan atau peningkatan

tenaga untuk membawa elektron kembali ke ortit semula.

Jika elektron+lelcron diinjeksi pada awal siklus magneg maka alat yang

bcropcrasi sebagai botaton akarr rnenggunakan waktu yelg sangat pcndck yaitu dalam

detik atau mikro detift sampai elektron telah memperoleh eneryS 2,3 MeV. Medan yang

ber&ekuensi tinggi secara otomatis digunakan melalui celah keadaan ini bertahan eampai
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medan magnet meningkat dan turun secara okrmatis jika eleLlron-elcktron telah mencapai

tenaga maksimum. Jila suahr saat elektron telah mancapai tenaqa yang dibutuhkan maka

kondisi fluks magnetik untuk orbit yang stabil dihilangkan dengan mengirimlian arus

yang besar melalui koil-koil tambahxn mtuk membuar elelcron-elektron yang berbeiluk

spiral tcrhadap tare.ct tsrs€but.

Betatron synchrotson yang dapat mengakselerasi elektron-elektron sampai 3&)

Mcv akan mcnghasilkan foton-foton. Tenaga yarrg diradiasikan dari muatan-muatan yang

diatselerasi bergerak dengan kecepatan v sebanding dengan kecepaan cahaya c yang

tlihiurog oleh Schwinger (1946) dengan menggunakan teori relatiritas. Unhrk lintasan

melingkar, tenaga S yang diradiasi dihitrmg dengan persamaan berilflrt :

(4.2t)

dimana : R -- Jari-jari lintasan; g) = Kecepatan sudut anguler partikel; E = Tenaga

total cleftron; dar. mo = massa diam partikel

Unhrk teruga S yang kecepatan partikelnya sebanding dengan kecepatan cahaya ,

maka persarnaan 4.21 dapat dirubatr menjadi :

2oy2 E
4

,s (4.22)

,=,#(:)'(#|

23R moc

Energi E yang terradiasi selama satu putaran adalah : E, = $
2tt

o)

atau - 4trr'( t \oL, -___t _ I' 3 n\moc,)
Partikel bermuatan vang bergerak mendekati kecepatan cahaya akan meradiasi

tcnaga yang sebanding dengan tenaga total pangkar empar dan bertanding terbalik

<lcngan tcnaga massa diam clcklrr.rn bcrpangkal cmpal Garnbar 4.4 bcrikut ini

35



memperlihrtkrn pdnampang hetttron dahm medan mrsncL

oo

Gambar 4.4 Penampang sebuah betatron yang menrperlihatkan
magnet 1lI, coil C dan donat D

dan fluks vang melalui lintrsan serama satu sikrus diperlihatkan daram ^eambar 4.5
beril'ut Percepatan

Perlambatan

+2,0

Eo

=c+

,0+

0

- t,0

0 2156
t, l0 -3 sec

l3 20

-2.0 Eerlawanan
arah
perpu ta ril n
iarum iam

Arah
perputaran
iarum iam

Gambar {.5 Fluks yang melalui tintasan sebuah betatron selama

t b \I I I

\,

t2 -11

/tv
satu siklus
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Dari gambar 4.4 di atas terlihat bahwa donat D adalah tabung kaca yang telah

dikosongkan sebagai arah elektron-elekton akan bergeralg sedang A mErupakan tempat

munculnS'a eleLlron-elellron. Lintasan eleLlron tersebut berbentuk lingkaran yang tegah llrus
pada bidang gambar di scbclah kanan D. Di dalam mcsin listrik biasa jari-jari lintasan

elekron adalah 33 inch sedangkan coil C dan magnet baja beratrya l-30 ton. Arus dalam coil
c dibuat berubah-ubah secara periodil yaitu 60 liali/det untuk menghasilkan fluks yang

benrbah-ubah melalui suahr lintasan seperti pada grmbar 4.5 di atas, sedangkan $e diambil
positifjila B bergerak ke alas. Jita elektron bersirkulasi di dalam arah yang ditentukan maka

clcklron harus mclaf,'ukan sirlulasi t\,-rscbut sclama siklus paruhaa (haf-circlc) positif yang

ditandai dcngan lnntr ac dalam gambar 4.5. Kcmudian pada gamba 4.6 di bawah dipsrlihat-

kan sebuah muatan q yang bersirkulasi dalam sebuah medan magnet uniform.

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

xxxx x
-.L
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x
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x

x

x
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xxxxxx

x

> medan
x magttetB

Gambar 4.6 Sebuah muatan -{ bersirkutasi dalam arah tegak
lurus pada sebuah medan magnct uniform,

Jika dianggap bahwa v tegak lurus pada B, berarti v seluruhnya tertetak di dalam bidang

gambar. Hubungan F = qv x B mernperrihatkan bahwa pailikel akan mengararni sebuah

gaya peinbetok yang mengaratr ke samping yang besamya gvB. Gaya ini menyebabkan

partikcl tidak dapat mcninggalkan bidang mcdan magncL

Bcrdasarkan hukum tr Ncwron dipcrolch :

atau

*B = "*',R
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R
NN

qB
dimana : R = Jari-jari lintasan panilel

(.r.2s)

Uraian di atas memberilian gambaran bahwa clel-tron dipercepat oleh medan

listrik yang ditimbulkan oleh fluks maEnet yang b€rubah-ubah. sedangkan arah medan

imbas lergantung pada tanda dog/dt dan digunakan untuk mempercrpat dan bukan

memperlambat gerak elekhon. Jadi hanya % siklus paruh positif yang dapat digunakan

untuk memperoleh percepatan yairu siklus ab Gambfi 4.J).

Nilai rala-rara dai d4h/dt solama siklus % ab adalah kemiringan dai garis put,s-

putus. yaitu :

dQ: = twb- 
=43oeydt 4,2.10-3 s

Jadi elektron akan menambah tenaganya sebesa 430 ev setiap elektson tersebut

membuat satu lintasan setiap satu keliling lintasan di dalam fluks yang berubah-ubah. Jika

elekhon han a mernperoleh tenaga sebesar 430 ev setiap putaran maka elektron tersebut

harus membuat kira-kira 230.000 putaran unruk mendapatkan tenaga totalnya sebesar 100

Mev. Untuk sebuah jari-jari lintasan sebesar 33 inch maka hal ini mcnyatakiur sebuah

lintasan yang panjangnya 750 mil.
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B.4,8 V

ELEKTRON SD{KROTROI{

A. Sejarah Penemuan

Akselerator yang bercnetgi sangat tinggi ini @ilion volr) menggunakan prirxip

akselerasi resonansi dengan stabilitas fase. Pertama kali diujicobakan dengan elekton

sinchron pada cncryi yang lebih rendah. Prinsip kerja aksclcrasi stabilitas fasc ini

diusullian secara terpisah dan harnpir bersanaan oleh Mc. Ivfillan di unil'ersitas

califomia dan oleh veksler di ussR. tr{c. I\fiIlan mera[cang suatu akseleralor elektron

yang dinamakan sinlaoton. Rancangan pertamannya adalah sebuah mesin ymg

beroperasi pada energi 300 MeV yang diserrpurnakan pa& tahun 1947 . Sinkoton ini

disusun dalam kondisi seperti akselerator arergi tingfut dan semua instalasi disusun

untuk range berenergi 30G4m Mev, dirnaa elelcron dan sinar x dapat menghasilkan

mesons' lvlcnjelaog tahun 1950 ada 6 buah sinlcroton yang bereoagi di atas 300 Mev

dibuat di US dan bcberapa ncgara lain. Sinliroton tcrbaru mcncapai cncrgi I Bcv dan

telah melewati tes pertama kali pada encrgi 0,5 Bev di Instialt Teknologi califomia-

Tabel berikrt menjelaskan perkembang,an clektson sinkroton sanrpai pada tahrm 1954.

Table il. Perkembangen elektron glnkrotron sampal pada tahun 1954.

.::::::::::::iiiil::::tflti{i:Pimhpt$$:::i:.::::::::::::.::.:::::iiii::;:::::::i:i: ,,iiffi ffi-L!ft $;,i;:::,f ta1m,miilB5*:r::::,
:::::::::::::.:.:.:.:ir:.:.:.::.:.:.:.:.::: ::::::::::i::::::::::.i:jI

Univ:ar$ifit oJ C4i&1qi+,Acrkclc-y qlifo$u'4' r,

lvlasiachusetu Institute of teclrnolob/, Cambridge, 
:. 

: : 
... .::':..330

MassaChusetls

:::I&irfi$itJl: t\&.ti#::nn*"*in*rd:.Ufi*Ulil+ii:i:::i:i:::i:::::i:i::i:1fiflq::::.:,ii:.i::::,:.i:
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General Electric Companl. ,Schenecta$., New york
,:.puil+e,:tA+veniE;,,[af+t:ette::il+8:+i.i,i.:.:r,:.;.:,:i:,i:ti],i,:ij,:il,:,:.::i

::rGG€bt::tliiii:*iiff.:;Otrrepili:lS. 
',r.tt,'.jit::..,:fi'i::::j:titi:.,

O{o,rd Unirrrsiry ,Odord .England

:,,e+++ryt:,:.:.,.,:,.,of.,i:,fecna6iqq!l:,. falaacni;:i
:'.e 1Ifi}itia,,i,:,'.'.''' : 

::::: :., 
: :::: 

: 
.. 

:::::.:::i:::::.: 
:::::::j:::: :::', : , , : ,. :: : ::::::::.:: 

:: ::: ::::::

300 Operation
;,, . ;.:,:,::.;60',,, : , : :,,,,,,,i:i;SlqafiOn..,...,,,,

180 Corstruotion
,,.,:,:;,'.'.:.:.,360 ',,;.:,,,.'. :,,:,:.,,:.:::,:fgltng:,,.,..,.,.,,.:,:

140 Cons,truction

.i.:i,.:.;.:i,i:::i00:ii:.t.r,t.t.r,t.::..,.,,,,,,:,.Opf$'aicn.t,'.::,,,,:t.
:,,,,,t,',:,:{tOff,}.},,,,,,,,,i, ,:::,:::.:::::{P.,t'iiitiiiil): :::::::::::

Sebelum sinlrotron yang lebih besar diselesaikan, Goward dan Bames (nggns)

mEndErnonstrasikan prinsip ini dengan lenaga yang lebih kecil (g Mev) 1'ang terbuat

dari magnet betatron. Selanjutnva di laboratorium Perusahaan General Electric berhasil

dibuat sinkotron berenergi 70 I\'Ie\' . Ivlesin-mesin yang lebih besar dalam daerah 300-

400 NIe\', umumnya digunakan unruk eksperimen Teori osilasi sinlron telah

diliembar,gkan NIc,. lrlillan dan veksler . Denison dan Berlin mencoba menganrlisa

kestabilan orbit sin-kton &n menemukan bahwa amplitudo osilasi sinlron berturang

dengan barre'nb:hn1'a energi partiliel. Bhon dan FolS' mendapatkan hasil -vang sama

untuk kestabilan orbit dan juga mendapatkan bagaimana betatron dapat digunakan pada

percobaan. Frank menjelaskan secara mendetail proses transisi eleklron dari betahon ke

sinkrotron.

Elektron Sinl<rotron merupakan perkernbangan dari betaron sebagai sumber

encrqi elektron lang sangat tinggi . Elektron sinlirotron memililii ftelebihan, l akni

struktur nugnet lang lebih ringan yang terdiri dari magnet cincin l ang melewati kamar

valum berbentuk donat. Inti berlapis besar dan berat diperlukan dalrm betatron pada

4t

i1-obel Insdnre. Upsala. Sweden professor (600) Des,gn
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induksi akselcrasi uredatr rxagrret l'alrg digantikan oleh suatu conlpact calih- resouatot.

1'ang mcnluplai mcdan rf 1'ang sinkon.

B. Kornponen f''tame [tektrcn Sinlirotron

l. I\Iagnet

Sinkrotron pertama kali men_ssunakan binskai medan magnet tipe H vons

hampir sama dengan struktur magnet yang digunakan betatron. Rancangan terbaru

menggunakan suatu cincin mignet tipe C, yang masing-masingnla men!.ediakan

struktur orbit 1'ang pendek. Lintasan balik Fluks magnet c rerletak di luar orbit yang

tccil tetapi u,n:k uresin-rnesin lebih besar' , fluks balik berada dalam orbit yang

mcrnbuat kamar rakum lcbih mudah dicapai.

\Ieden magret pernanen da"r arus Edy tlalam besi mengakibatkan perubahan

medan magnet dalam bagian-bagian celah yang berbeda. Rancangan yang sistematis

akan menguranoi efek ini jika coil-coil (Ltmparan) dapat diputar sekitar ujung

kutub. dan arus-arus waldu fase dapat diteatukan secara ernpiris. Liliran-lilitan laifl

sekitar bagian lrTrub magnet dapat mengoreksi berbagai ul,Iran sudut dalam medan

magnet.

lvledan nrasret .varrg berputal nansrlukan arus AC rrraupun ans pulsa.

Pcmbangkit arus AC sccara tcrus rrLcnfilrs mcmcrlukan scjumlah bcsar da1.a dan

mengakibatkan kehilangan panas, maka magnet harus dirancang dengan liilitan

lembaga. Pembangliit pulsa dapat digunakan untuk mengurangi kebutuhan dara

denqan menqurangi keluaran sinar-X.

Kapasitor digunakan untuk menl,impan energi rnagnet baik unruk operasi pulsa

maupun operasi AC. Pembangliit ans kapasitor AC dapat bergetar dengan induktansi

mrgnet pad.r frekuensi 60 - 80 cps. Kaprsitor harus dipasang slma dengan medan
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r.aguet lrraiisirrulr, gura .rerrerrrukarr laju perubaha, Kvd sepcrti suatu sistirn

rcsonan cncrgi l ang bcrubah antarc tcpi magnct dan kapasitor.

Pulsa ftapasitcr sumber arus DC deram suoru proses harus dikosongkan melenati

magnet. waktu munculnl'a pursa ditentukan oleh indutlansi dan lapasitansi sistenr,

dan dapat dibuat sangat pendek unhrk menourangi kehilangan dava. pembakaran,/

tabuns kontrol yang sesuai cligunakan mtuk manbanglitkan pulsa dan

monghentirannva setelah satu kali osilasi ketika energi kembali ke kapasitor. Sumber

DC menyuplai kekekurangan energi daram sistem diantara pulsa-pulsa. Nlasarah

kelist.ila. rnu,cul dari tcgangarr t'alsie. ya,g teljadi selarrn sw-itctrfurg 6, drtrat

dikonkol dcngan adanya rangliaian pcrcdam.

2. Penyuntikan

Elektron berenergi 50 - t@ ribu eV diperoleh dari grm yang mempunvai katode

termionik'ang dihatasi dengan katoda potensial nesatiftinggi. Moder dasar sikrohon

dapat dilihat pada gambar 5.1 di bawah.

-L

Sf*rd

5,?

Carrloa

05'-'
IL Lacr

Gambar 5. I l.Iodel dasar sinkrotron

Elektron difohrskan oleh su:rtu lengtung reflel-tor. sebagian kecil arus yang

didapatkan dari suatu gun diarahkan dalam cerah sempit yang terdapat di dalam orbit

slabil. Berkas elektron diemisikan sampai men,mbuk dinding kamar valrrrm dalam

separuh putaran pertama. Dinding dalam kamar vakum dibuat cukup konduktif agar

dapat mcncegah pengumpulan nuatan yang disebabkan oleh pancaran elektron.
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Gun biasan3'a ditempatkan repar di b€iin luer dinding krmar, dan ketebcran

tameng melingrar dibuat sekecil mungkin. BEtatron berosilasi di sekitar orbit srabil

supava orhit secara indilidu terhindar dari injektor gun pada putaran pertam_a- ketiga

dan setenrsnl-a tetapi pada prinsipnl'a orbit akan kembali ke fase awal sesudah

se.iumlah kecil perputaran. Pengurangan amplitudo diharapkan dapat diredam

dengan pertambalr,:rn medan magnet. Semua perhinrngan orbit secara teoritis

rncnuujukluu balrrva sebagian besal bcrkas-bo*as eleklron yang disuntitka telah

hilang olch tumbukan gun sctclah bcbcrapa putaran. pcrgamatan awal tcrlihat pada

betatro& bahwc elektron y,ang diinjeksikan terhindar dari gun dan berusaha untuk

dipercepat.

Proses kerja Betatron umumn'a digunakan untuk mengakselerasikan elektron

dari energi mula-mula 50 - 100 kV ke orde 2 L{eV yang mempunyai kecepatan 0,9g c,

bergerak dalam suatu orbit yang .iari-arinya tidali sama. Flulis yang diperlukan untuli

akselerasi dengan induksi pada energi ini disuplai oleh bataog-batang fluks (fluks bars)

y'ang rnenernpel pada bagian dalarn kutub medan magret. Fluks bars ini hanya

sigrifikan sclama awal putaraq sctclah itu mctrjadi jcnuh (pcnuh) dan tidak

mempunyai efek lebih lanjut. Celah udara antora ujung-ujmg potongan fluls bar

dibuat pendek dan kerapalan fluks dalam potoflgen ini jauh lebih besar daripada fluls

medan penuntun (guide field) sehmr putaran awal. Batang fluks yang relatif kecil

lerbuat d-:rri [rahan dargan permeabilitas tinggi dan manpertahankan kestabilan

betatron. Ir,Iedan permanen dalam batrng-batang fluks terdapat dalam magnet inti.

Sebaiilirn.i ga.\ a eldLtostatik yarrg dihasillian akan meurbeloklal berkas-berkas

rcsonansr
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Bias rnudur nredan irti olch lil.itan teltcntu dibu[1iftan rner{adi suatu koroksi }'aug

b,"rguna.

3. Alselerasi Redio Fretiuensi

Gap pada voltase rf diterapkan untu-k akselerasi, biasanl.a ujungnl.a seperempat

gelomhang resonansi cavitas terbuka l'ang diarahkan pada frekuensi resonansi oleh

suatu rangkaian osilator Llbung valum. Rancangan paling efisien gelombang

resonansi adalah ,i yang membenruk suau kamar vakum keramit atau gelas dengan

permukaan bagian dalam dan luar diselimuti oleh balun penghantar. Freluensi

resonansi ]ang diingil*an ditenfukan melalui jejari orbit sesuai dengan pcrcamaan

(5.1). Suatu rcsonator tcrtcfltu mcmpunlai Q rclatil-finggi, maka tcgangafl )'ang

diperlukan daprt diperoleh dengan inpuf daya kecil pada carity.

Tegangan maksimum yang muncul melalui gap berkisar 1,4 kali tegangan rata-

rata tiap putaran .vang sesuai dengan kestabilan fase sekitar 45o yano cocok untuk

osilasi sin-kon tegangm tiap putaran 1'ang diperlukaq yaiUr :

zdB
dt

(5.1)

Perhitungan unfuk suatu sistem putaran magnet mempunlai kecepatan medan

magnet dafl ditentukan oleh suatu freltensi dasar 60 putaran dan medan maksimum

1000 Gauss. Jari-jari ortrit setimbang ini memerlukan tegangan tiap putaran untuk

akselerasi resonansi sebesar 3000 V. Berbagai sudut fase <ligturalan rmnrk

peredaman fase osilasi pada penyuntilan. Hal ini dapat diaplikasikan sebagai kenaikan

voltase pada gap yang ektivalen terhadap penguranpran sudut fase.

Gelombang resonansi cavitv kuadrat dapat dibuat lebih pendek dari 90 derajat

d;rlam dacrah rcsonarNi dasu dcngan Leccpatan parti(el uahaya ditcntukan olsh

t 2rr
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perlrbeba^a, bala'-bala, dsnean konstanta dietcktil., ti,ggi. lr,Ietode praL-tis hasil

ini mcmbcnt,k rcsonator kuramil dicrcl..trik tinggi dan m,,-rupakan bagian kamcr

re!:um Cengan lapism elelitrcde-ele.lttrcCe Ci dalern dan dl luam1,r, gunan;_a unt,k

mernbentuk dinding car.iq. yang mengharitar suatu gap penl.ekat pada salah satu

ujung l'o'ltase rf. Keramik 
'ang 

mempunyai konstanta dierektrik sampai g0 diperrukan

untuk tujuan ini. Dinding yang d apisi digores secara longitudionar untuk pdnvekal

melawan arus Eddy, lang sebaliknl.a ditembanglan dalam permukaan_permukaan

penghanrar' Gambar 2 adalah sketsa resonator yang dikembanekan bagi sinrrotron

330 \IeV oleh l!{assachusetts Irlstitut of Teclmoloel.

Gambar 5.2 sket resonator sinkroton 3i0 NIev olassachusetts Instirut of
Technology, 1989: 5e.

oscilator 50. 106 Co.lomb dirangkairan pada rcsonator olch rangkaian capasitif

dekat ca'r,r[ rf seperempat gelombang. potensial puncak 3 - 4 kv dile*atkan mclcrvati

ujung resonan cavity. vana terbuka dengan dala input pada cciletor kira-kira l0 kV.

Suafu resonator tabung peniup setengah gelombang dikembangJ<an di

U'niversitas california dan akhimva digantikan oleh caviry pengisi seperernpat

gelombang' Potensial resonator sEtengah gelombang dalam fase tersendiri

dikembangkan disetiap ujung dan partikel-partikel menerima dua akselerasi tiap
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puta'a. de,ga, pan-iang tidak r..ru arg da,i lg0o apabila potersiel terpakai rcbih bcsar

dari rcltagc makimum 1'ang diingintan tiap putaran. El,;(-trodc juga dilapisi untuk

mengurangi arus Eddr._

4. Susunen Target

Rerbasai teknik terah digunakan unhrk mengarahkan herkas eretlron energi

tinggi manumbuk suatu sasaran pada ujung intErv'ar aksererasi. partikel-partikel

berpindah secara otomatis ke dalam fase dan berlurang energinya pada radius konstan

bila sistem sincfuon rf dioperasikan dengan terus menerus, sedangkan dalam maenet

ber[uranq dar-i harga rnaksiuunun'a. Beberapa perubalun resonansi diporlukan

untuk mcnahan clcklron kc dalam suatu orbit y ang cuLup bcsar atau culi.p kccil

untuk menumbuk taget. N{etode lain adalah untuk mengurangi frel,,ensi yang

menyebabkan perubahan benruk ortit. Sebagai contoh , jika delapan lititan yang

herhubungan mengelilingi dua setengah ringkaran magnet ditutup sedangkan maonet

bertambah maka arus induksi medan magnet menjadi saur setensah kali hal ini akan

menahan elektron ke dalam osilasi eliptik dan dapat diatur sehingga menumbuk suatu

target pada posisi yang diinginkarL

Elekhon-elekt,o, dalarn sink,otron urengalauri suatu akselerasi pusat yang

dialibatkan olch radiasi cncrgi clcktromagnctik. Railiasi ini m,-rnpcrpanjang panjaflg

eelombong pada semua spel'trum elel,lromagnetili dari batas radiasi energi koheren

rendah pada freh:ensi 50.106 Coulomb (menggunalan dimensi dan ftonstanta pada

mesin 350 lvteY) mulai dari bagian cahaya tampak sampai naik ke energi elektron

maksimum dengan frekewensi 8,4. r015 putaran perdetik pada 350 NIev. Teori radiasi

akselerasi telah diberikan oleh Schrvinoer, yang menunjukan hahrva intensitas
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rurakirrrunr (per i,tenal panjang ge iourbalg) untuk eleLtron-elehon 350 )vIeV terjrdi

pada jarak gclombang kira-ki.a 70 Amstrong atau dalam dacrah ultrariolct 1'ang jauh.

Bagian tampak pada spe.trtrum diamati selarna akselerasi dengan menggunakan suaru

cermin untuk menghindari pencahay'aan radiasi *atu berkas-berkas sinar putih yang

mensarah ke depan, Reherapa radiasi tampak dari suatu wama merah yang tidak

tajam, menjadi kelihatan pada energi kira-kira 60 IrIe\,' (menjadi putih) dan paling

Luat pada energi sekitar 200 IrIe\', kemudian mengurangi intensitas (pada bagian

rampak) bagi energi elektron yang lebih tinggi . Kerucut depan mernpunvai suaru

sudut paruh yang berkurang seiring dengan pertambahan ene.rgi eleltron sekitar 0,J0

unnrli elelton 350 lvfev. Eneryi toral yang hilang oleh radiasi menambah da1'a energi

elekron empat kali (dinyatakan dalam bentuk radio cncrgi total tcrhad,I, energi diam),

jika jari-jari orbit adalah konstan.

Kehilangan energi oleh radiasi kta-kira 100 eV perputaran pada energi 300 L.IeV

dan secara otomatis diganti oleh fase rf medan magnet akselerasi. Kehilangan energi

mengakibatkan penurunan secara temporer jari-jari magnet dan frelrensi elekhon

orbit. Akibatnra terjadi suatu pergantian lase melewati gap sehingga eleklron-eleklron

mendapat energi lebih banyak pad.r tiap putaraq hal ini tepat diperlukan unok

menjaga akselerasi sinchron.

Radiasi dari suatu target merupakan distribusi sinar-X yang secara terus.menerus

diusahakan menuju energi makimum elekEon. Energi radiasi rendah dalam bagian

tampak dan ultrar"iolet diserap dalam terget den dinding l:arnar ralrrm. Bentuk

distribusi energi yang muncul dari mesin diubah untuk mencapai radiasi letih tinggi.

Berkas-berkas sinar-X energi tinggi ini terjadi sebagai surtu pulsa 1,ang ku.rt setiap
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wal-,u, vang paruang,-va tcrsantung pada lTaktu ya.p diperlukan urtut rufinbe.tuk

spiial dalam mcnumbuk targct. Llodulasi frckwcnsi rotasi partikcl-partikcl tcriliat

kira-kira 50.106 c. sebariknl-a beberapa tipe penguk:,ran menggunakan instrumentasi

elel'tronik paling cocok bila pulsa panj ang dipancarkan, dan di bawah kondisi ini

didapatkan pulsa 2500 milro second_

Pengul,ran oulpur intensites sulit dilalukan karena rano_e -vang lebar daram

freLuensi radiasi emisi dan range kepekaan beberapa rangkaian deteksi relatire sempit.

Absorpsi kalorimetri sernua bErkas dibatasi oleh peneEasi sinar-x energi tinggi dan

oleh penggunaan absorpsi dalarn target. Pensuliura ionisasi totel dengan car.a yang

sama dibatasi olch suatu karnar ionisasi. produksi pasangan cl,;ktron adalah suatu

pengul'uran intensitas 1'ang cukup efettif pada ujung speltrum energi tinggi, tetapi

tidak dapat memperbesar energi ambang 1 \{er'- Kamar icmisasi berdinaling ripis

yang normal digunakan untuk mendapatkan suatu pengukwan ,yang mana intensitas

berkas total dapat diliallulasikan_

C. Prinsip Keria

sinkrorron merupakan pemercepat elekron dalam suanr orbir yang be{ari-jari

ko starq afiirrya suatu lrred,,l listlik rf dipakai rnelcwati suatu gap pada suatu titik dalalu

orbit t":rscbut. Elctr'tron-clcktron terrscbut dipcrtahankaa dalam lintasan mclingkar olch

suatu medan magnet )?ng bertamboh sesuai dengan bertambahnya waktu. untuk

mernbelokkan eleLlron-elektron energi rendah pada penghjeksian ke harga energi

maksimum ditentukan oleh permeahilitas logam. suahr medan magnet berbentuk cincin

menyediakan meclrn magnet pad.r kamar l'akum berbentuk donat yang melingkupi orbit

elel.'Iron. Penampang kurub-lutub magnet dibuat untuk mendapatkan suatu medan yang

berlurang dengan benambahnya jari-jari dengan harga n sekirar 0,6, gunanya untuk
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rlrirllxpiiii fol\us ga)a pJda clcklorr. Gcr'akm pulsa akarr rrrenghasilka. alus Eddy yaflg

akan mcngurangi aktiritas mcdan magrct. .{pab a inti nragnct adarah bcsi padat , maka

intin'a berlapis-lapis seperti calr:r trrnsformator. Gerak melingkrr ini menghasillian

suatu ranglaian pulsa elektron energi ringgi.

Eleltron diemisikan dari sumher eleltron oun pada sisi luar kamar vakum dan

dipercepat oleh beda potensial antara 50-100 kv. Elektron-elekrron pad.r energi ini belum

dapat mencapai kecepatan relatilitas. Elektron dipercepat dalam waklu -vang singliat

dengan induksi seperti dalam bemtron sehing*ea energinl'a mencapai 2 - 4 Irlev yang

kecepatatutra ntefldekati lt;cepatan calnl'a. Elcktlon pada keadaal tesebut nrerrrerlulian

pcnrbahan fluks scbr-sar :

cl0 z@") dB
(5 2)

dt dt

Fluks tErsebut diperluken oleh orbit betatron sebagai sumber akselerasi pada

energi di atas.

Elekron sistern radio frehrensi mencapai kecepatrn relariristik menggunakan

suatu potonsial akselerasi yang nrelewati gap'icelah dau rneneruskan plosss atsclerasi ke

cncrgi tinggi scsuai dcngan pcrtambahan mcdan magnct sclama proscs osilasi sinkon.

Proses ini memerlukan elektron dalam fase sinlirotron. FreLtensi medan listrili yang

terpakai adalah ni.lai konstan dari frel.uensi rotasi l ang dicapai oleh eleLlron dalam orbitnya

-v-ang bet'ari-jari ro dengan kecepatan sama densan kecepatan cahal.a. dan dinl,atakan

densan:

(47,8

2m'o r
0

.rC

dinr.rn r ro dalanr satuan nretcr

50

l0u)
.....(5.3 )f



Voltase rf 1'ang tcrpatai ini digurakan dalln suatu ralgkaiarr calitas resorursi

1'ang dibuat dalam kamar rakr:rq vang digcrakkan olch tabung lakum pada frcl.r:,nsi

resomnsi. Energi maksimum ele(tron berginrung pada jejari orbit dan poda medan

magnet .vang berharga mrk-stnurn dengan persamaan:

T2 + 2TeLo = C' e' B', 12..... (5.+)

Dalam batas relrtivistik. enerqi khetik r relatif sangat besar terhadap eneei

diam Eo mala : CeB z r

Persamaan ini dapat durvatakrn sebagai

T = CeBr, = 300 Br, (5.5)

dimana B dalam sahran n.eber,m I &n rs daldn satuan meter.

celah varg tersedia dalnm l-rmar vaf,um diperbesar sesuai dengan lebar radial

pada orde lebih l..uranrs 59o rs. Frelxensi 1'ang sangat tinggi akan menghasilkan resonansi

pada -ie-iari orbit lehih keci-l dan akan mengfrasilltan energi elekfon lebih rendah.

Sebaliknla orbit dapal diekspansikan dengan menggunakan frekuEnsi yang lebih rendah

pada alihir inrcnal akelerasi unfuk mendorong berkas berkas supaya menumbuk suaur

target p&da batas luar trrrreng )'ang mengclilingi cleltron gu& dm cnergi clcktron alan

benembah juea sekitar 59tr di ates energi rata-rata pada pusat orbit.

Lebar celah dip.-rlukan unhr-\ mealamprmg osilasi betatron secara radial dan wriuk

menenhrkan penginjeksian pada berbagai gerak angrrler . celah vertikal y.ang agak kecil

diperlukan untuk osilasi rrrtikal gabungan. osilasi dan redaman amplitudo dengan

bertambahn)'a medan m:rgnet sebanding dengan B-L''. osilasi bebas untuk amplit do

sanget kecil dilurangi. sehingga berkas elektron berorde beberapa derajat.

T-
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BAB VI

PROTON S}'NCHROTRON

A SE.IARAHPENEIVIIIAN

Mesin proton synchrotron yang pertama kali dioperasikan adalah proton synckotron

Birminghan ( f 953 ) dengao ringkat energi 0,9 GeV. Mesin ini menggunakan ubung yang

bebeutuk donat yang dilingkupi olch susunar m€rret yarrg bebvntuk cincin (arurular).

Pada tahun 1950, tim dari Ilokhavcn Nasional laboratory yang dikctuai olch t]of.

Livingstone &ri Institut Teknologi lv{assachusetq merryelesaikan desain akselerator yang

diberi nama Cosnotron. lv{esin ini pertanu kali dioperasikan pada bulm luni 1952 dengao

enetgi 2,3 GeV, kemudian pada tahun 1954 mesin ini dapat mencapai energi 3 GeV. Pada

tahun 1952 di Unil'enitas California @erkeley) dioperasikan akselerator proton 5,2 GeV yang

diberi nama Bevatron. Magnot yang digunakan dalam Cosmotron dan Bevaton berbeda

dengan yang digunakan pada mesin BirminghfiL Magnetnya hanya dipasang pada bagian yang

meliugkar; sedangkan bagian lurumya dibuat bebas medan.

Digunakannya bcntuk scpu-rti itu bcrdasarkan pada hasil analisa tcoritis dari Dcrson

dan Berlin Can U;:','p;;';; ,',fic};;;::, i';::g menunjukkan bahwa adanya celah pendek yang

dipasang secara simetris tidak akan menyebabkan timbulnya delocusing dan juga tidak

menimhulkan osilasi partikel yang terlalu besar.

Bagian lunx magnet ini pada d,samya diperlukan mtuk menyesuaikan tipe

pemercepat yang digunakarq disamping itu digmakan untuk memasang targe! tempat injeHor

dan untuk mefixrsang elektrode- elektrode yang berfi.urgsi mendeteksi lokasi dan liming rotasi

dari k-rurrpularr pafiitel yang dipei'ccpat.
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Pada dacamva pcrencanaan Buahr proton smchrotron herpijat pada satu rumusan

d^"ar yairu :

^ [r(r +2E,))' '
0,3B

(6.1)

diflurna: R =.iari-.iari (meter)

E" = energi (GeV )

B : fluks magnotik ( il rrr2 )

Riso timc yang pcndck akan mcnurunlian drya rata- rata dalarn magnct ( tcrutama

yang diakibatkan oleh timbulnya panas dalam Lumparan ), dan akan menaikkan roltase yang

digrmakan drlam koil magne! hal ini berarti menaikkm daya puncak generator yang

digunatan. Rise time yang pendek j'rge mengurangi kerugian hamburan yang disebabkan oleh

gas- gss residt dalarn vakrmr

I:ju kenaikan medan maget menentukan besarnya volt/ putarao yang diperlukan

delem akselerator radiofrekuensi yang berarti laju kenaikan medan ini akan mempenganrtri

nilai pcrncrccpat radiofr ekucnsi.

Scjak tahun 1950 pc*cmbangan tcknili aLsclcrator tcnaga tinggi scnrakin pcsat. HaI

ini disebabkan diternukannya prinsip pemfokusan f,rat yang disebut dengan prinsip

pemfokusan gradien berubah- ubah ( alternating- gradient focusing prinsiple ). Teknik ini

dikemhangkan herdasarkan pemfokusan yang digunakan pada Cosmotron, Bevatron, d- jrg"

pada Betatron. Dua mesin pertama yang menggunkan prinsip ini adalah yang dibuat di

laboratorium CERN ( Europen Council For Nuclear Reseach ) Genewa dsngan enersi 30

Gev ( tahun 1960 ).



Akselerator Bata'ia ( di Batavi4 lllionis ) yang direncanakan mencapai 1.000 crcv

(tahun 1977 berhasil diqo€rasikan deng:an enersi mencapai 500 Gev ) juga berdasarkan

prinsip mr. Dengan pnnsrp perntokusan [:uat, kamar vakum dapat dibuat dengan susunan

yang lebih kecit hal ini juga berakibat berkrrangnya energi yang tersimpan dalam medan

rtragrrct.

B. Prinsip Kerja Proton Synchrotron

Patla dasamya prinsip ket'a dari Proton Synchrotron adalah orbit- orbit proton berada

dalarn kamar vakum yang berbentuk donat dangan radiusnya dipertahanlan konstan selarna

rrocee nF.rr'a.netan den medan mrone, vrno rnenemhn< tamer walnrm dihasilkan oleh magnet

yang juga Mentuk cincin ( annular ).

Medan magnet harus dinaiLkan sesuai denqan kenaikan energi proton agar

lintasannya tgtdp pada orbir yang konstan. Ion-ion disuntikkan ke dalam orbit pada energi

rsndah saat medan magnct masih rEndah. Proton akan murcapai kcccpatan yang konst r

apabila m'cmiliki cncrgi yang sangar tinggi(v:0,98 c pada E = 4 GcV ) schinega sclama

selang waktu rnr, perc€patarL keccpatan, dan frekucnsi rotasinla tenrs meningkat. Karcnanyg

medan listrili yang digunakan hans disinlronlan dengaa frekuensi putaran protoq dan ini

harus di lakukan sepanjang interval percepatan.

Dalam proton SynchrohorL frekuensi harus dimodulasikan dalam renlang frekuensi

yang cukup besar ( sekitar I - f0 ), tergantung pada energi saat injeksi dan energi maksimum

yang dikehendaki. Unnrli mernpertahanlan orbit yang konstan, Aef,-uensi Aekuensi osilator

harus dikontrol atau diprogram seliap saat untuk mencocokkan frckucnsi putaran ion-ion

selama mereka memperoleh kenaikan energi. Tipe pemfokusan phase untuk mengumpulkan

partikel-partikel di sekitar phase eeimbang ( equlibrium phase ) dari mesin listrik pemercepat.
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'Iika freluensi yang digunakan tepat, pmton- proton akan tetap pada ortit dengan radius rata-

rala yang konstan.

Ketidaklepatan frekuensi akan meyebabkan sekelompok partikel mcngalmri kenaikan

energi dengan laju yang tidak sesuai dengan laju kenaikan medan magreg akibatnya proton

akan bsrputaFputal matspiral mcnuju atau rner{auhi dinding kamar tlan hilang jika sanrpai

mcnumbuk dinding.

Ion- ion yang disuntikkan ke dalam orbit oleh akselerator pembanhr akan

menghasillian suatu pulsa- pulsa pendek dari partikel. Deviasi energi, aralr, dafl timing pulsa

saat disuntikkan menyebabkan partikel- partikel itu herosilasi disekirar ofiir Amplitudo

osilasi dilentukan oleh kondisi saar injeksi ini, seperti uktran maksimrmr kamar vakum yang

digulalian dan daerah medan magnet yang drpakai. Gaya- grya pelnfokusan (focusing forc€s)

yang menghasilkan orbit stabil, dihasilkan oleh pemakaian medan magret dalam arah radial

yaug rentan,san indeknya ( n ) mtara nol dan sa[r. hrdek nredar ini mcndefenisikan laju

pcryusutan mcdan dalam arah radial yang dinrmuskan scbagai bcrilut :

B, = B* (rJr)o ......... ......................(6.2)

Dimana : B. = Medan magnet pada radius r

Ro.= Medan magnet pada bidang median pada radius nr{rit ro

Untuk n = l, arah medan sebatCing dengan radiusny4 untuk n = 0 berarti medanya

homogen. Nilai rata- rata n dalam orbit menentukan frekuensi dari osilasi wrtikal dan osilasi

radial. tintuk nilai n 1'ang digunakan dalam prakrek (dengan rentangan 0,5 < n < 0,E )

rEntangan frekucnsi osilasinva antara 0,7 fe sanrpai 0,9 fe, dinana fo adalah fiekucnsi orbit.

Angka- angka ini diperoleh dengan rumus :

t = (l - n)% {, dan f, = r,n f"
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dimana f, dan f, herturut- hrrut menyat kan frcruensi osilasi radial dan rxilasi lcrtikil_

Nledan magnet yang digerakran oleh anrs pursa akan menghasilkan waktu niik

(rise time ) mencapai harga maksimum sekitar r detik. Tiap partikel mcncapai energi

maksimum parle 5s1 dipuncak siklus magneg kernudian diarahlan unruk menumbuk sasaran

atau target I aju perrgulanga, pursa dapat dibuat sxcring mungkin atau sctinggi mungkin,

tcrganumg pada catu daya magnct yang digunakan.

C. Kamar Vakum

unhrk mend ^patkan gambaran yang cur'up baik menganai konstruksi kamar lalum

y'ang digunakan dalam proton synchrotron, dalam tulisan akan dijelaskan kons6.uksi kamar

vakum yang digunakan dalam cosmotron yaitu mesin pemercspat proton yang dikembangran

di Brokhalrn Amerika Seriftat

Pada prinsipnya kamar vak,m rerdiri dari empat bagian yang berbenruk lurus seperi

pada sksrrra garnbar 6. I beritrt fuf.

I\ '=

Pv:nampang cosmotron dilihat dari atas yaitu :

A. Sistem magnet c

B. Kotak harnpa bebas medan

C. Sistem pompa mekanik

D. Unit-unit pompa high-raav

0

I

Gambar 6.1 Skema Kamar Vakum

Keterangan :

l. Bentuk khusus injeksi proton

2. Inflellor

3. Elektroda- elektroda pengontrol

4. Target ( sasaran )

5. R-F accelerator

T
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Keempat yrrempatan benhtk donat ditempatkan tepat di anhra kutrtF kutuh magnet

yang bcrbenfrk c. Kerangka dari masing- masing perempatan ini dibrut dari lapisan- lapisan

b4ia steinless non magnetik dengan tembaran-lembaran besar dari plastik sebagai dindurgnya.

Rancanagl ini dirakit pada dua batang yang dibengkokkan menurur pererparan

kelcnglirrngan yang sckatigus membuat pwnukaan fuar dan dalam dari kamar.

Lcmbaran- lcrnbaran plastik mcnutupi bagian atas dan bagiafl dasar pcrmukaan

eeperti yang ditunjukkan dalam gtmbar 6.2 di bawah ini :

l. Lembaran plastik lvlyvasea

2. Dinding baja stenless

3. Palang- palang kerangka

( sebagai penutup rumg )

Ganrbar 6,2 Penanrpang lhrtang kanrar vakun cosnrotron

Kotali- kotak kamar vaf,rrm pada bagidl yang lurus dihubqngftan dcngan ujrurg-

ujung bagiatr lengtrrng dengan penghembus udara dari baja etainless non magneha yang

fleksibel dilengkapi dengan hatup- katup penutup agar ruang haqa &pe dipi::ht=. prC:

hagian ini tetdapat hanyak lthang dan nlal nennhrn rrrihrt rnenwicinf.en nerehtan-ncrelatan

lain seperti elektroda- elelfoda target dan lairmya. salah satu dtri empat bagian lurus ini

digunakan untuk momasang pcmercepat radio frekuensi dan bagian fuamya dibenn* secara

khusrs unurk mem.lsang plat pembelok.

Sistom panasangarr tcrdid dari dua belas etasiun pompa higlr-vac yang identik dan

disebarkan keseluruh ruang pada tiap ruang persegr ( perempatan donar ) akan mendapatkan

tiga buah. Pada tiap- tiap atasirm pompa ini terdapat sebuah pompa difusi minyak silikoq

1

,

7

?



sehrrh nrrmn. hrrrqter sehrrah haffle nendingin dan L.efirn certa penyr-rmhat yang dinerlukan.

Dsamping itu teralapal empat buah pompa mekanik yang ditemparkan di tengah- tengah mesin

untuk membantu penghampaan bagi kedua belas pompa difusi tadi.

Llnit- tmit susiun pompa dapar saling ditukar dan beberapa unit suku cadangnya

dirawat dengan baik scbagai psngganti. Adanya katupkatup tutup lepas (ctosc of valv-os )

mcrnungkinl.an digantinya suatu unit pompa tanpa harus kchilangan kcvakuman di nrang

utama. Iianry karup dioperasikan secari pnematis dan dikonhol eecara elektronis E€hinggi

jika te{adi kebocoraq pompa dapat ditutup secara otomatis.

Hamburan sisa gas ( residua'l gas ) dalam ruang val-urn menyebabkan kehilangan

sejumlah ion dai berkasnya- Studi teorilh oleh Blachman dan Counranr ( ked.anya staff

cosmoton ) memperkirakan bahwa berkurangnya intensitas selama awal siklus cukup kecil

rmnrk nung dengan tekanan l0-r mm Hg. Pengukuran selama pengoperasian cosmostron

mcnunjukkan bahwa kehilangan itu dapat diabaikan sekalipun tekanannya 2. 10'5 mm tlg.

Adanya tolcraasi dari tckanan gas dalarn val*um tcrscbut maka pcrsoalan yang bcrhubugan

dengan kamar wkum cosmostoo tidik terlalu meresahkan eebagaimana dipertjrakan.

D. Ring Magnet

Pada dasamya struktur magnet yang digunakan dalam cosmostron mempunyai

p€nampang lintang yang berbentuk huntr C. Pemilihan stnrltu ini adalah uiluk memhikan

hubungan langsung dalam kamar ralum yang dipasang di seluruh rongga sebelah luar dari

struktur magnet tersebut. Dengan demikim peratitan, pemelih.maaL dan pengujian

kcvakurnan kamar dapat dilakukan dcngan mudal\ dan juga wrfuk mcmasang pompa scscring

mungkin di sepanjang sisi kamar.
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Irtagnet ini terbuat dari rempengan bcsi runak yang disusun berlapis- lapis dan

diantara lempengan itu ditempatkan ksrtas isolasi, semua itu untuk membatasi kenrqian pan s

oleh arus p[sar3n. Penghinmgan dampak arus pusaran terhadap kescrasaman medan daram

gap menunjukkan bahwa lernpengan dengan uf,rran setengah inci cocok rmnrk laju kenaikan

medan vang dipilih ( laju kenaikar mcdan dalam cosmoskon adalatr 14 kilo gauss pcrdcti},

uktran gap adalah 36 x 9,35 inch). pcnampang magnct C dafl rangkaiafl plat bcsi yang

dibentuk menjadi srru balok dapat dilihat prdc 91116r, Oi bc*.ah inl

-r- i'oo'r

JL

-t
,'o'

I

trllt !

_ __- _- ,-o. .. _

(!a ,l I
coc t.!f':

\
\

-l'- r
,.i

1::t

)toirr J

Aoi.

Gambar 6.3 penampang magnet C dan plat % irch psda Balok

Kumparm magnet dipasang sekecil mungliirr pada gap. Satu L:umparm ditempatkm

dalam celah magiet c dan satu coir barik terbagi ( derided return coir ) dipasang di atas dan

di bawah gap pada s?utar psmukaan hrar besi pada dasamya sebuah kr:rnparan pada celah

cullrp untuk menghasilkan medan yang dringinliaq hal ini akan menyebabkan timbulnya

medan- medrn luu di udar4 baik daram maupun luar ring besi. coir barik digunakan unruk

rnerrjaga nredrn rnrgnct tctap tcrl-umpul di dckat gap.

Arus pulsa catu daya dengan rise time I detik dicatukan pada coil pemagnet,

sehingga medan magnet dalam gap juga nait secara Iinear hingga mencapai harga

I
L

j
I
I
I
ilI
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maksimumnyr selama r detik. Kernudian dengan membarikkan porarisesi catu dayq medan

magnet dalam cehh akan kernbari ke nol jug, daram r detik p,rsa ini diurang setiap rima

detit iadi sirlus magner terdiri dari I detil na& r detik turun dan 3 detik diasr secara

diagram sillus ini digambarkan sebagai berikur :

' rcQ)

r.';f*o

.o<o 5

2C(r)

o

.{c\.o

t2

I
I

I--l
7 6-( t

:icl
:

J

I
I
IL---Y_

Gambar 6.4 Stklus waktu tegangan magnet dan erus dan
medan magnet pada orbit

E. G.{RIS BESAR PEIiGOPERASIA.N COS}IOSTROIi

Proton- proton dengan energi 0,4 lvlev diinjeksikan kc daram bagian lurus donat pada

saat medan magnehya berharga 300 gauss dinaik}an hingga mencapai l4.ooo garss. Ivtedan

magnet ini dibangkitkan oleh lirmparan pemr€nct yang dicatu oleh suatu arus pulsa. Ivtedan

magnet akan mencapai nilai maksimurmrya dalam sanr detik. Kemudian medan ini ditgrunlan

kembali sampai 0 juga serama l detik pada harga puncak medan ini, energi yang tenimpan

dalam ruang antara kurub morcapai r,z- ro1 Jo. Una-rk penghemaran, cnergi sebesar ini

disfunparr dalanr sisteru nrotor- fllwelr- generator. Energi iri dicatuka. lagi ke 
-rangliaian

magnet pada saat diperlukan pembangHtan medan magnet pada pulsa berif,,tnya. sikrus ini

terjadi seleme lima detik eeperti digambarkan di atas.
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Proton- proton alan mendapatkan energi maksimum dari suanr medan lisfit

pemercepat padi salah satu bagian lurus dari donal Bagian h:rus ini dibrut dari bagiafl

feromagnetik non metali-k ( ferrite ) yang konduHivitasnya sangat kecil ( 10-7 ) sehingga

pembarasan adanya anrs energi dapat dilatxkan sampai energi yang sangd tinggi d.ar juga

dipilih yang mernpuryai prvmiabilitas relatif antara 500 sampai 1.000 agar d4at mclalui

scluruh lcbar frclucnsi yang digunakan. Fu-rrito ini pada dasarnya bcrpcran scbagai inti dari

suatu tmsfcrnitor Aekuensi tingg:. Fernte &p.sang me;6s!.ili::e o*:t proto;. L;.li*.-.

trifrffivr fxrlid dri out r nrrtr..n t:r',t toc ,{:o-1.:l,r- 
-." 

f-l--"i r:-^-: ,1..: ^.:l.r*

frekuensi radio- Sebagai lilitan sekundemya adalah hcrlas proton itu sendiri. Iadi dalam hal

ini orbit- ortit proton dipandang sebagai sebuah lilitan sekunder yang melingkari inti

tsansforrrator. Setiap proton yang menyeberangi inti tsansfomator akan mengalami gaya

gerak lisrili ( e m f) yang ekuivalen dengan e m f induksi yang diperoleh dalam suatu pularan

lilitan sckrurdcr dari suahr transformator, karura setiap kali proton mempcroleh tambahan

cncrgi. Dcngan bcrtambahnya cncrei maka mcdan magnct juga harus dipcrtosar agar proton

tetap prda orbit dengan radius konstan berdasarkm rumus :

f= lrQ +2E)l'''
(6.4)

3B

Jika medan magnohya dapat mengimbangi kenaikan encrgi maka liekuersi medan

listrik juga dinaiklan untuk mempertahankan ke$abilan pase. Dsamping itu sitlus frektensi

harus dipicu ( ditriger ) unu* start pada saat frekuensi yang topal agar dapat cocok ( match )

dcngan frckucnsi ion-ion saat diinjcksilian. Untuli kcpcrluan ini, p€rsanriun (6.$ dapat

dhyatakan sebagai :

0
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T = CeBr. = 3ff) Br" (6.5)

Dimana: T = energr ( Ivlev'); B = flux magnetik ( weber/ m2 ); r" = jari- jari (m )

Celah yang tersedia dalam kamar vakum diperbesar eesuai dengan lebar radia[ pada

orde + 5 0..6. flal ini berarti akan me rmpung energi mendekati 59,6 yang dipedolehlen.

Frek'uensi yang tinggi akan menghasilkan resonansi pada jari- jari orbit yang lehih kecil dan

akan menghasilkan energi eleklron lebih rendah. Sebaliknya ortit itr dapat diekspansikan

dmgan mengaplikasikan frelusnsi yang lebih rendah pada uiung interval akselerasi untuk

mendorong berkas-berkas mamnnbuk suaru trget pada batas luar ( Bmeng yang mengililingi

clekton gun ), dan vrrcrgi elcklrur akar byrtzuubair iia- itirz 5 ?i yutgtiipvriuir:ur pada awai

pfinuatan osilasi botatron scoara radial dar-r pada pcr,gi,-,jcltsia"r akari r.ioly-cbab'nia,r variasi

annular dari energi.
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I(ATA PENGANTAR

Pengetahrun Kinematika dan Gaya Statis ini menrpakan bgsan dai Basic

kience yang dipergmakan sebagai salah satu sarana dqlam memahami konsep

konsep ilmu teknik untuk mengantisipasi masalah-masalah bidang keteknikan yang

semakin canegih dewasa ini.

Berdasarkan pcmyataan di atas, penulis mencoba menulis buku serial Fisika

Teknih yaitu Kirematika dan Gaya Statis yang membahas hal-hal yang Haitan
dengan prinsipprinsip gerak serta aplikasi gaya yang Detrdasari iknu keteknik*n

Kemudian penulis mengharapkan buku ini benar-benar dapat membantu

membaca di dalam memahami dan menyelesaikan masalah lebih jauh lagi tentang

p€DSetahrran kinematika dan gaya statis serta aplitasinya di dalam bidang

ketetnikan

Pada kesempatan ini perkenankan penulis mengucapkan terima kasih kepada

rekan-rekan tim Fisika Tehik FPTK IKIP Padang atas bantuar di dalam

menyelesaikan penulisan buku ini,

IGrcna kct€rbatasan pengetahrun ,l"n krratrglya pengalaman dalam

penyusrm,n buku ini penulis menyadari bahwa tulisan ini masih banyak kekurangan

baik isi maupun peryajiannya OIeh karena itq sumbangnn saran serta tritik yang

konsruktif dari pembaca demi perbaikan tulisan ini, penulis sambut dengan

senang hati.

Padeng, fuustus 1996

Pcnulis
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BAB I

PENDAHT]LUAN

Di dalam era perkembangan bidang ketekniken, sangat diperlukan ilmu tehik
yang lebih mendalam guna mengantisipasi masalah-masalah yang akan timbul di

bidang tersebut Seperti yang sudah diketahui bahwa perkembangan 'tu t"1o;16 fidak

terlepas dari Bosic hiencc, salah sarunya adalah prinsipprinsip kinematika ,la, g"y"

statis yang merupakan bagiar dari ilmu fisika telnik IImu kinematika drn gaya statis

merupokan dasar dari prinsipprinsip yang akan diterapkan untuk pengembangan

bidang ketetnikan lebih jauh lagi.

Mempelajari itnu kinematika dan gayz statis akan dilibatkan pada banyak hal

yang menyangkut kehidupan manusia Msalny4 untuk menentukan kelajuan sebuah

mobil bergerak di jalan dengan melihat angka yang diturjrrkkan oleh s@ometer.

Dapat berdirinya gedunggedung bertin*at denSan kokoh, hal ini karena para

ilmuwan mampu mengatasi salah satunya persoalan ketidak stabil yaag akan timbul

dari bsnguan tersebut

Materi buku ini, yaitu mencakup konsep dasar tentang kinematika dan gaya

sats. Secara ringkas materi buku ini adalah :

Bab l, mengungkapkan tentang latar belakang dar ringtasan bulll itti. Bab 2, akan

membahas prinsip besaran dan satuan dasar, pengukuran ga1ya-garya statis dan

konversi satuar Bab 3, pada bab ini atan dijelaskan tentang gerak benda tanpa

memperh*ikan penyebabnya bergerak benda tersebut, dikenal d,.ngan istilah

kinematika Kemrdian gerak benda tersebut dibagi atas dua bagiaq yaltu: gerak lurus

dan gprak rotasi. Bab 4, merupakan bab terakhir dsri buku tni yang akan

menguraitan tentang gaya statis dan momen pada suafu bende

{
I

,' ,...\
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I
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BAB 2

BESARAN DAN SATUA}I

2. l. Bcsaran Dasar

Sejak zaman purba ada tiga besaran dasar yang dikenal, yaitu : ukuran

panjans 6s5ss rlan waktrr ke tip besaran ini dapat diukur denmn panca indera

Kemudian mayoritas satuan-satuan yang dipergunakan untuk pengukuran besaran-

besaran fisika lain didasari dari ketiga satrun dasar tersebut.

2.1,1. Ilkuran Penieng

Besaran dasar panjang pada zaman dahulu diukur dengan mernpergrmakan

I jengkal, I dep4 I hesta- Untuk keseragaman di dalam pengukuran panjang

diperguoak& standsr dasar, yaru di dalam satuan lrternasional (St) adalah meter

dengan simbol m, didefinisikan sebapi jarak yang sama dcngan 1650763,73 keli

panjang gelombang cahaya merah jingga yang dipancarkan oleh isotop kripon - 85

( Meriam, 1980 : 7),

Sedangtan Uesalannya ditulis di dalam kelipatan l0' sehingga sangal mudih

dibilang di dalam sistem desimal, yaitu

misatnya : I milimaer: (1 / 1000) meter arau l0-3 meter,

103 meter : 1000 meter : I kilometer.

2.1.2. Ukunn Messe

Besaran dasar kedua yaitr mass4 didefinisikan sebagai jumlah materi yang

dikandung suatu objek Pengr.rkuran massa dapat dilakukan dengan membandine&an

massa terscbut terhadap massa lain yang dipilih sebqgai standar, biasaoya

perbandingan massa ini menggunakar gya grafitasi bunri. tvlassa suatu benda

1

2

l
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mudah dipengaruhi oleh perubahan bentuk maupun volume atau pengaruhpengaruh

luar lainnya

Satuan dasar massa yaitu kilogram (kg) di dalam satuan internasiond (Sf.

Satuan kg ini diukur dengan massa selembar platinum-iradium yang berada di Serves

(Perancis) (MerianL 1980 : 7).

Harga kelipatannya mengikuti sistem metrik biasa Pada mulanya satuan dasar

mass4 yaitu gram, didefinisikan sebapi massa air di dalam volume I milimeter

kubik (mm3), tetapi pada saat sekarang dipakai kg sebagai satuan sebagai standar'

2.13. Ilkurrn Wrktu

Besaran dasar ke tiga adalah waktra di dalam kondisi normal dapat dibedakan

satu peristiwa png terjadi dengan peristiwa berihfirya pada jangts waktu tertentu

waktu tersebut diukE dengan membandingkan beberapa interval laman)ra kejadian,

misalnya waktu stadar tamanya hari siang; yaitu antara matahari teftit dan

terbenam, tetapi ini bukanlah metode yang teliti, karena lama waktu peredaran

matahari di setiap daemh tidak tetap.

Satuan dasar waktu di dalam Sl yaitu detik (secon'd), didefinisikan sebagai

lamanya 919263l,770 putaran dari panjary gelombang lhusus suatu radiasi yang

berhubungan dengan transisi antara dua tingkatm dalam keadaan dasar dari atom

Caesium-I33 @esari, 1987 : 238).

Kelipaan besaran &ri satuan waktn, yaitu:

I menit:60 detih

I jam : 60 menig

kemurtian keliparan kecil waktu menunf satuan mehik yang digunakan untuk

interval ivaktu kuang dari satu detik adalah

1 milli deut (mdt): l/1000 d€tik = 10r det](,

I milrodctik ( rre) : Ulo0o0o0 detik = 104 detik

t
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2. 2. Penjaberan Srtual-'Srtuen

Secara rmrum satusn yang dipakai di dalam setiap pcngukuran dapat

diuraikan dari satuan-satuan dasar, jadi suatu sistem satuao yang lengkep dapat

dispesifikasikan dari satuan-satuar panjans massa dan waktu

Satuan hus diukur sebagai hasil kali dari dua besaran panjang dan dimensi

linear mudah diikuti arau dapt dikstakan bahwa hus adalah panjang dikali panjang

atau panjang kuarhat G"j-d), apabila satuan panjang meter (m), maka satuan luas,

yzitu maer kuadrat (m2).

Volume pada dasamya diukur sebagai hasil kali 3 besaran panjang sehingp

volume (isi) mempunyai dimensi panjang dikali panjang dikali panjang tpania"d),

jadi satuan volume adalah m3 lmeter kubik). Kemudian satu liter juga merupakan

satuan isi, dengan 1m3 : 1000 liter 0), satu liter didefinisikan sebagai I kg air

destilasi pa& temperatn dm tekaratr tetap-

2.2.l.Gayt dan Marse

Keberadaan g3ya dapat rliamati melalui atlbat dari pya tersehr, misalnya

gq1ya Mfi diguakan mtrk mengarykat sesuatu atau memberhentiken benda

bergerak Gaya jup mampu mempenganhi arah benda yang sedang beryprak atau

dapar mempercepat dan memperlambat benda bergerak Kemudian gpya &pat dapat

membengkolkan bahkan memecahtan benda padat

Dari hal tersebut di atas gaya dapat didefi$ikan secara scientific, yaitu

besaran yang didasari pae hasil satu alau lebih dari efek gya itu sendiri.

sedangtan orang di dalmr kalangan enginerering cenderung melihat hasil karena

bekerjarya gaya tersebut, png mrmgkin dapat dikembangkan rmtuk cara dan arah

tertentu gura mencapei tujuan teftentu Pula

Gaya tersebut jugp betsifat tolak-menolak atau cenderung membawa 2 benda

saling tarik-menarik craJra tarik-m€Darik atau tolak-menolak t€Igantung pada massa

\5i r"t"

(

{

.1",'\

,r ' :r 
ti

tI
ilt

1r
irtlO
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kedua benda dan tergantung atas jarak keduanya- Hal ini dapat ditunjukkan dengan

persamaan gaya F antara m1 d"" mz yang bedarak d, yaitu :

m..m.F=k dt- Q.t)

dengan: F = g;aya tarik-menarik atau tolak-menolat antara dua massa benda,

k = konstanta,

d - jarak antara kedua massa benda

Umumnya gaya tarik-manarik atau tolak-menolak yang dihasilkan a ara dua

benda sangar kecil, sedangkan gE4ya yfig dihasilkan oleh bumi cukup besar, karena

massa burni cukup besar, sehingga gaya tarik-menarik antara benda-benda tersebut

dengn bumi dikenal sebagi gaya grafiasi bumi. Gaya grafitasi ini akan selalu

menjaga kedudukan-kedudukan relatif planet-planet dan benda$enda langit lainnya

Kemudian gaya grafiusi bumi pada suatu benda dengan massa 6 drlaklgh

tetap pada setiap titik di pennukaan bumi, rmtuk menhindari be6agai pendapat di

dalam satrun py4 make standar grafitasi ditetapkar sebagi standar pya berat yang

telah telah diterima secara internasional, yairu 9,80665 m/dl. Setensnya satuan

pya disebut Newton (N), yaitu apabila gaya satu Newton bekerja pada suatu benda

denganmassalkgmakabendatersebutakandipercepatlmeterperdetikkuadnt

(l m/df).

a 2. 2. Gaya dsn Tekaran

Istilah gaya ,l,n tekanan di datam kehidupan sehari-hari sering diartikan yang

sama akan tetapi secara ilrriah dua istilah yang berbeda pengertiannya- Tekanan

pada suatu permukaan atau intensitas tekanan pada permukaan adalah merupakan

besaran pya persatuarl 531g2a ltras, dengan pya yang tegak lurus terhadap

permukaan luas Si.lrng Misalnya ab 91yt l0OO N bekerja tegak lurus pada

permukaan yang mcmpunayi luas 5 m2, maka tekananny4 faitu:

q

1

!

t

I

!l.i -:'q -'i'i ' ;
It

. r- ui:-i
,4.Pi - r.. r:

,t,N
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Tekanan(P)-F/A , (2.2)

denean:P:tekanan,

F: pve

A : luas permrukan dari pya yang beked4

untuk mencari harp tekanan yang disebabkan oleh gaya 1000 N tersebut addah :

P = 1000/5,

:2@lVm2.

Satuan tekanan, yaitu Ni# s€dan*an di Perancis orang menggunakan istilah

pascal (pa) unnrk N/m2 tersebut

1000N/m2: I KNim2= I kpa

Contoh soal

Sebuah pya I fN bekerja tegak lurus pada ujug tempaan (lihat Gambar

2.1). tandasm berpenampang lingkaratr 50 mm pada bagiall atas dan 100 mm pada

bagian dasarnya- Hitnglah tekanar pada pemrrk2^n bagian atas dao pada

permukaan dasarnYa

Penyelesaian

a- Luas permukaan bagian atas : (lrlq ' d2,

= (,/4). (501,

: 1g64rrrri,
: 1964. l0-3 m2

tekanan pada bagian atas permukaan (P)' yaitu

P: 1000 / (1964 . 101,

11

I
I

i
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F(N)

Gambar 2. l. TemPaan

P :509 k}.I/m'z.

b. luas permukaan dasar : (ltJq . &,
: (1t14). (100'),

:7854mmz,

- 7,854. 10r m2

tekanan pada bagian dasar permukaan (P), yattu

P:1000/(7,s54.I0-3),
: l27H\V#,

{
I

e

50 mm

100 nm
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jadi pada permukaan bogian atas = 509 kll/m2 dan tekarun pada permukaan dasar:

127 kIVm2, berarti makin luas permukaan, maka makin kecil tekanan yang terjadi.

2. 3. Konversi Sstuan

Dua sistem satuan yang umum di$makan orang di Eropah dan Amerika, yaitu

satun konversio ml (British llnit) yaag masih dipakai dengan l',as di bidang industri

dan di negara teknologi maju, seperti : Inggris dan Amerika Serikat

Sedangkan SI unit (Sisem Satuan lntemasional) yang berdasarkan pada

sistem metrik, banyak dikembangkan di negara berkembang seperti : Indonesia,

Indi4 Korea dan lainJain.

oleh sebab itu diperlukan sekali mengenal konveni kedua sistem satuan

tersebut agar dapat mudah beradaptasi terhadap sistem konvensional yang mrmekin

mesih banyak dipakai di dunia industri staupm satuan sl yang mulai dipakai di

beberapa industri baru (lihat Tabel 2.1).

Tatrulz. I . Konveni satuan (Besari, l9E7).

\
1

\

r.i' ;.i I I i -

t1i ii' t

Kusntitas Setuan SI Btitish unit

3"280M feetPanjang m

Massa kg 220462tb

Kecepatan m/& 3,048. l0- fetldt

Gaya Newton(N) 2,248 .10' poutrds

Tekanan Nlmrfp.l 1,45038. l0

Usaha dan Energi Jaoule (J 7,735 .lO foot-pounds

Kerapatan E;l 6243 . tO poundJcubic foot

Vohmre m 3,531. l0 cubic feet

Daya kilowatt I,341 horsepower

Kalor kilojoule BTU9,46. l0-

, :'- r i' '1
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G ERAK

Pada bab ini akan dijeraskan tentang gerak benda tanpa memperhatikan

penyebabnya bergerak benda tenebut, dikenal dengan isilah kinematika (Besari,

1987 : 172). Gerak tersebut akan dibagi atas dua bagiaa yaitu : gerak lurus atau

disebutjuga dengan gerak linear dan gerak melingkar atau disebut juga dengan gerak

rotasi.

3. 1. Gerak Lurus

Di dalam mempelajari gerak lurus, beberapa hal penting yaitu: perpindahan,

jarak tempuh, kelajuan, kecepatan, percepatan, persamaan gerak lurus rtqn lda-laiq
lgrikut akan ditinjau s:rtu per sat[

3. I.1. Perpindahan

Perpindahan merupakan s6tu ptoses dimana benda dari sebuah titik pindah

ke titik lain, misalnya sebuah mobil perpindah dari titik A ke titik B, peryindabannya

dapar diukur dengan hubungan garis lurus antara posisi titik A dar titik B. Besaran

perpindahan edalah AB Qihat Gambar 3. 1), sedangkan arahnya sepa{atg garis AB.

Perpindahan merupakan besaran vektor, karena mempunnyai besaran dan

arah serta berpindah dari titik awal dan berhenti di posisi titik akhir. oleh sebab itu

perlu drbedakan antara perpindahan datr jamk tempuh Jarak tempuh diukur

sepanjang kurva jarak yang ditempuh (lihat Gambar 3. I ). Perpindahan (disptacenent)

dan jarak lempuh (distancc ) eken [sri6pi1 apabila jarak t€mpuh juCa

garis lurus, misahya dari A ke B seperti Gambar 3.1. S€dangkan jarak tempuh itu

sendiri merupakan skalar, karena hanya mempunyai besaran saja tanpa arah .

9
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: perpidahan

: jarak tempuh

Gambar 3. L Perpindaban dan jarak tempuh

3. 1.2. Kelajuan

Kelajuan (speed) drdefinisftan sebagai besaran perubahen jarak pada waktu

tertentu S€dangkan satuan kelajuan, yaitu meter per defik (m/&) di dalam SI atau

kn/jam. Sebagai contoh dari kelajr'.n, yaitu sebuah mobil menernpuh jarak 50 km di

dalam I jam, maka dikatatan kelajuan rata-ratarya 50 tm/jam. Kemudian sebuah

kendaraan sangat kecil kemungkinan untuk bergprak dengan kelajuan tetap sepanjang

waktu Kenyataan yang terjadi tentaag kelajuan tersebut, yaitu dapat mef,urun atau

mandek dari kelajuan rata-rata

Kelajuan ra,ta-rz,ta sebuah benda didefinisikan sebagai jarak tempuh

seluruhnya oleh benda tersebut di dalam waktu tertentu untuk menempuh jarak

tersebut, Jika jarak tempuh adalah s 56191 dalam waktu t detik, maka ft6fuj'ren p6-

rat4 yaitu :

i

I

s

t
(3.1)

dengan : V : kelajuan rata-rata (m/d),



il

s : jarak tempuh (meter),

t = waktu (detik).

kelajuan merupakan besaran skarar, karena harganya tidak bergantung pada

arah geraka4 contohnya dengan membaca besarnya kelajuan kendaraan pada

spe&meter.

3. l. 3. Kecepatan

Kecepatan (velocity) dapat didefinisikan seba€Bi perubahan jarak di rtal"m

waktu tertentu dan arah tertentu pula- Sebagli contoh sebuah mobil berpindah ke

arah utara sejauh 30 km di dalam rvaktu satu jam, maka dikatakatr kecepatan mobil

tersebut 30 h/jam ke r*ara. Dari kaerangan tersebut dapat disimpulkan bahwa

kecepatan adalah kelajuan arah tertertu atau dengan kata lain kecepatan merupakan

besaran vektor yang dapat dilukislan dengan garis hnus rmtuk menyatakan besarnya

dan anhnya

Kemudian petedaaD antara kelajuan dan kecepataa akan lebih jelas lagi

apabila dipeftatikan perubahar kedua besamn terscbuL Kel,ajr',n akan [6xubah gil6

angka kilometer/jam pada speedometer juga berubab- Sedangkan kecepatan akan

berubah apabila angtta kilometer berubah atau arah gerdkar berubab, misalnya dari

30 tmijam arah utara meujadi 25 km/jam ke arah barat

Pemrasalahan keceFatan ini dapat diformulasikan, yaitu apabila sebuah benda

bcrggak sejauh s meter pada arah tertentu dalam naktu t deti! meka V merupakan

kec€patan rata-rata :

sv = -, (3.2)

dengen V: kecepatan (meter/detik) merupakatr veltor, tetapi bentuk persamaannya

sama dengan persamaan (3.1).
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3. l. 3. l. Kecepaten Berrturen

Suatu benda.likarak n bergerak beraturan apabila besaran kecepatan tetap

selama menernpuh jarak yaDg sama di dalam di dalam waktu yang sama pula rtan

arah yang sama pul4 misalnp:

l5 meter mda akhir detik pertana

30 meter pada aldrir daik ke dua,

45 meter Bda akhir detik ke tiga

dan saerusnya.

Kecepatan beraturan dapat i"i diformulasikarL apabila sebuah benda bergerak

dengan kecepatan tetap (\r) di dalam wattu q maka perpinrlehan s, yaitu :

s: V. t (3.3)

3. 1. r.2. Kecepatan Vrriabel

Sebuah benda bergemk detgan k€c€patan variatrel atau berubah-nrbah,

apabila benda tersebut menempuh jarak yanC tidak sama di dalam waktu yang sama

pada arah yatrg sama- Sebagai contoh, kendaraan bermotor yang mengalami

kecepatan berubah+ubah tersebrtr dipcrlihattan oleh gerak dial speedometer yang

tidak konstan

Coltoh soal

Sebuah kendaraan bermotor, be"ge"ak dari kota A ke arah Utara sejauh 7,5

km dalam \Ardktu 30 menit, kcmudian befuelok ke arak Timur denFn

konstan 30 lm/jam selama 20 menit Kendaraan tersebut berbelok lagi dengan arah

30o kc arah Tenggara deogan kecepatan 90 lmijam, selama l0 menit untuk sampi ke

kota B. t{itung :

a kecepatan raa-rata di dalam km/jam ketika bergerak ke arah Utara,

b. jank total yang ditempuh,

i



c. kecepatan rata-rata (km/jam) s€lama ffialanan,
d jarak langsung dari kota A kc kota B.

Penyelesaian :

a. kecepatan kendaraan ketika bergerak ke arah Utar4

= jarak tempuh / waktra

7,5x60

30'
:15 km/jam,

b. jarak yang ditempuh ke arah Timur selama 20 menit, yartu :

s:V.t,
: 30 lrn/jam . (20160 jam),

= 10kn,

jarak yang diternpuh 30" ke arah Tenggara selama t0 menit, yaitu :

s:90 km{am. (10/60 jam),

:15 km,

jarak total yang ditempuh, yaitu :

s total:7,5 + l0 + 15,

:32,5 km"

c. waktu tempuh selama perjalanan, yaitu :

t total : 30 + 20 + 10,

= 60 menir (l jam),

kecepatan rata-rata selama perjrlanan, yaitu :

V rata-rata : jarak yang ditempuh seluruhnya / waktu tempuh seluuhnya,

: 32,5 I t,
:32,51n/ja ,

l3

i'iri!

i

t

t'11

;, i",
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Utam

R Timur

A
Selatan

AP:7,5 ktrL Pa: l0 h, QB: 15 km,

Gambar 3. 2. Grafik kecepatan variabel

d Lihat Gambar 3. 2,

dari A BQR,

BR: BQ sin 30,

= 15.0,5:7,5h
jarak QR: BQcos30,

: 15.0.866,

: r3hq
jarak langsung antara A dan B, yaitu :

: PQ+Q&
:10+13-
: 23 km.

3. 1. rL Percepatan

Jika kecepatan sebuah benda berubah, berarti benda tersebut meDgalami

percepatan- Percepatan didefinisikan sebagai besarnya keccpatan pada

waktu tertenh! jika perubahan cendenmg konstaq maka percepatan ters€bu

Barat P a

B

I
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dikatak& uniform (tetap). Dengan kata lain kecepatan dihubungkan dengan
pertambahan kecepata4 jita kecepat& tersebut menunm dikatakan perlambatan

sebagai contoh terjadi percepatan dari suatu bende misalkan, sebuat

kendaraan bergerak di jalan raya lurus mengalami perubahan kecepatan dari I m/dt,

2,5 n,ldl, 4 rn/dt dan scterusnya. Hal ini berarti kendaraan bertambah

secara tetap, yaitu 1,5 m/dt setiap detik atau lg!i[ rrmrrm dikatakan kendaraan

mengalami pertambahatr kecepatan 1,5 m/dt

Percepatan suatu benda dapat diformulasik'n sebagai beriku! yaitu :

dvu= 
dt

dengan : a : percepatan benda (m/df),

dV: perubahan kecepatan (m/dt),

dt : perubahan w"a.ktu (detik).

(3.4)

Contoh sml

1. Sebuah benda bergerak dengan kecepatan 36 km/jam, dipercepat beraturan

sehingga kecepatannya menjadi 108 km/jam di dalam 16 detih Tentukan

percepatan benda tersebut

Penyelesaian :

kecepatan awal : 36 tm/jam,

: 36 .5118,

: l0 m/dt

kecepatan akhir : 108 . 5/18,

: 30 m/dr,

jadi percepatan (a) : ftecepafan akhir - kecepatan arral) / *zktra
: (30 - l0) / 15,

= 1,25 r,ldf ,
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2. Sebanyak tiga foot telcgraph, A B dan C terlerak dipinggrr jataa jarak

AB:BC:50m. Sebuah speda motor berjalan dengan perceparen beraturan

melewati pos A sempai ke pos B setelah t dctik daD 7 detik un$k sampai di pos C

dari pos B. Hitung perocpatan speda motor dan kecepatan pada A dan B.

Penyelesaian :

kec€patan rata{ata speda motor untuk menempuh pos A ke pos B (lihat Gambar 3.3),

,.6-rag = jarak AB / waktq

:50/t,

=62slnt&
ini terjadi di titik ,q setelah 4 detik dari A,,

keceptan rata-rata ketika menempuh jarak dari B ke C (lihat Gambar 3.3),

't, *O-na6: jarak BC / wakhl

= 50n,

=7,laml&,

ini terjadi di titik dititik y, setelah 3,5 detik dari B,

percepatan speda motor, yaitu :

a : (perubaban kecepaan dari x ke y) / (waktu dari x ke y),

7,14-625
4+3,5

:0,12 m/dt,

4 detik 3 detik

(detik)

8 dett 7 detik

Gambar 3. 3. Grafik waktu
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perubahan kcceparan dalam 4 detilq yaitu :

: perc€patan x u/akn4

: o,l2 .4,

= 0,48 m/dt,

keccpatao di titik d yaitu :

V^: kecepatan di x-0,48,
: 62s 4,48,
: 5,77 ll/&"

keceptan di titk B, yaitu :

Vg : kecepatan di x

= 62s+OA8,
:6,73 rl,ldL

+ 0,48,

?qD/r/iltx, (t)

r.jsl A(,\D'N
.r(

r,ri \-[' i\ll6t *.0
t'..i"t3

3. 1.5. GrefikJerekdrn \ilrEu
Jarak yang ditempuh di dalam satuan waktu &par dilukiskan dengan grafik

Grafik yang 'lihasilkan menrpakan garis l,rus, apabila benda bergerak dengan

kecepatan konstaq besar pertambalm jarak sebarding de"gR" waktu

Jarak (meter)

100

80

60

,+0

20

0

60m

12345
Gambar 3. 4. Gmfik jarak datr waktu

Waktu (d€rik)
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Misalkan benda bergsmk dengan kccepatan t^W 20 m/dt pada arah tertentrt jarak

yang ditempuh oleh benda adalah 20 meter pada akhir detik pertam4 40 meter pada

dctik kcdua, 60 meter pada detik ketig dan s€lerusnya Grafik jaral( dan watlu dapat

dilukiskan seperti pada Gambar 3. 4.

Jika PQ dikatakan sebapi grafrk lurus, maka panjang PR dan QR dapat

diukur sesuai dengan skalanya, hasil dari OR/PR merupakan besarnya kecepatan,

yarfu:

kecepatan M:jarakQR/waktu PR, (3.5)

= 60/3 (m/dt),

= 20 rl,JdL

Dari hasil di atas dapar disimpulkan, apabila grafik jarak dan wallu benrpa

garis lunrs, maka gerakan ydng teqadi adalah kecepatan selaras sedanekan

perbandingatr QR/PR merupatan besarnla kece'patan ters€but

Kerrudian grafik jamt dan waktu dapat tddiri dari 2 arau lebih garis lurus

(ihat Gambar 3.5), dapat disimpulkan bahwa suatu bcnda akan bergerak pada arah

tertentu denCan keceparan selaras selama wattu tcrtentu

Jatak (m)

A

w'aktu (detik)
o

,i

B

cDE

Gambar 3. 5. Grafik jarak dan walru
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Gambar 3.5 melukiskan grafik kecepatan dan \\,aktu pada kondisi seperti

bcrikut

OA: menqgambartan gerak lurus kecepatan konstarl

AB: tiada gpralq

BC : gerak kembali ke tempat semula-

3. 1. 6 Grefik Keccpetan den Wakh

Di dalam melukiskan grafik keceptan datr waktu untuk gerak dengan

keceptan selaras, meka garis lurus yang saj4iar pada sumbu horizontal (waktu) akatr

diperoleh denFn syarat kecepatan tidak berubah

Pada Gambar 3. 6 melukiskan grafik kecepatan datr waktu untuk kecepatan

selaras 20 rnldt:

Luas segi empat OABC - OA x OC,

=20m/dt. 5 tuib
: 100 meter,

jadi Gambar 3.5 terscbrtr aplrrki5kan jarak Fng ditempuh di dalam waktu 5 detik

adetrh 100 meter.

Apabila kecepaAn bertambah secara beraturan, maka terjadi percepaan

selaras, misalrya suatu k€ndaraan menempuh jalan raya dengan kecepatan 20 r,ld\
jilra percepatan selaras dan konsan sebasar 2 fildt, mengakibatkan

kendaran menjadi (lihar Gambar 3.6) :

22 m,ldt Wda althir detik pertam4

24 m/d Fda akhir d*ik kedua

26 m/dt pada akhir ketiga,

&n setenrmya

I

l

1

\
\
\

:,:,t
tll;!i; :'l'! i r

ItlP

N

!
I
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Kec€patan (m/dt)

waktu(d0

12345
Gambar 3. 6. Grafik keceparan selams d'n waktu

Seperti yang terlihat pada Gambar 3.7 grafik kecepatan dan waktu berupa

garis lurus. Percepatan dapat dibaca dengan menghitung stope dari garis lurus

tersebu! misalnya diarnbil titik X dan Y, make perbandingan antara YX &ngan )(Z

menunjukkan perccparan yang terjadi, yaitu :

Percxpan:Yz IXZ (3 6)

denCan : l/ : psrtambahan kecepatan,

XZ = waktu yang 6ipgrl.rkan di dalam pertambghan kecepatgn,

t :4 I 2 (dari slope pada Crambar 3.A,

:2rl,ld\

kemudian jarak yang diternpuh selama 5 &tit (ihat Gambar 3.7), yaiu :

ruas trapesirm oDEF = (9D lI8, 
)-oF,

=[af.,*)r*n,
= 125 meter,

jadi luas trapesiurn ODEF sebesar 125 meter tersebut menunjukan jarak yang

ditempuh oleh kendaraan
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Kecepatan (m/det)

E45

35

30

25

20

l5

l0

5

0

x II
l

F Waktu (detik)

123456

Gambar 3. 7. Grafik kec€patan bertambah secara beraturan dan vaktu

Dari penjelasan di atas dapat disimpulkan semua hal bagaimana ruwetrya

perubahan kecepatar, jarak tempuh, bentuk gerak di dalam priode waktu tertentu

dapat ditunjukl@ dengan luas png terdapat pada grafik kecepatan rraknr-

3. l. 7. Persrmean Gerak Lurus

Persamaan gerak hnus yang berhubung"n dengan jara( kecepatan,

percepat& dan w.akhr' hal ini yang dibicarakan lebih banyak di dalam gerat lurus

yang beraturan, benhrtnya,r.pat ditulis seperti berikut flibat Gambar 3.g), yaitu

dengan memakai slop grafik kecepatan dan ryaltu:

zr t-----.-.-----.-
2 detik

I

4 mldt
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Kecepatan (rn/dt)

a(

v(m/dQ

%

Wa&tu (detift)

t (detik)

Gambar 3, E. Slop grafik kecepatan dan wallu

Simbul-simbul yang diguDakan di dalam persamaan gerak lurus, yaitu :

s : jarak tempuh (meter)

t : waktu (detik)

V. = kecepatan awal (m/detik)

V = kecepatan alfiir (m/detik)

a : percepatan (ddetits)

Perccpaan : perubahan kecepatan/rvaknr,

- V- v"
t'

a"t: V- V.,

V= V.+ a.t,
luas daerah grafik menunjukan jarat temph (lihat Gambar 3.8), yaitu:

I{
i
I
i

a

(3.7)
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OA +BC
lnas xoc,)

'{5.,) ,,

s
V.+V"+at

2
t

s: V" .t + t/2 a- P . (3.8)

Dapat ditulis persamaan ini lebih jauh lagi dengan mengkuadratkan kedra sisi

kemudian disubstitusikan ke penamaan (3.E), diperole[ yaitu :

Vr=1V.+ atf ,

\f : V: + 2. v..a-t + (at)'z,

: V.2 + 2.L(V. + ltz.L(),
: vo' + 2.a-s,

V2 = V.2 +2.as, (3.9)

harp a akan positifbila diperccpat dan negatifbila diperlambat

Contoh sorl

l. Sebuah mobil bergerak dengan kecepatan 36 km/jam dari keada& diarr, setelah 5

detik grg mobil tersebu ditukar sehingga pada 5 detik berikutnya kecepatan mobil

menjadi lOt km/jam, kemudian mobil tersebut di rcm dan mobil berhcnti pada

jarak 75 m.

Hitmglah:

a pcrcepatan mobil @a setiap pertutaran gigi,

b. perlambatarq

c. waktu total yang diperlukarL



Penyelesaian :

a Kecepatan arval V.=0,

kecepatan akhir V :36 kn/jam: l0 m/detik

u/aktu t:5 detik

percepatan a: ?

V: V.+ at,

a:(v-%/(t),
: (104) / 5,

:2r.ldents,

pada gigi kedua : kecepatan a*zl V" = l0 m/detik2,

ftspgpatan akhil V : 108 km{am,

:30 m/detik,

waktu: 5 detik,

a-?
a:(v-%)/t,

= (30-10) / 5,

:4 n/detiP.

b. V" :30 midetik,

V:0(mobilberhenti),

jarak yang ditempuh (S) : 75 n1

t: ........,

a = ....

24

walcu pegereman :

.{*#),,
/ro + o'l7s: | 2 )t'

li,ttl:i \:'? i! .. :.: fi
litP v

LN
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15 . t= ?5,

t:5 detik,

maka perlambaran yang terjadi adalah :

V2-v"'?=2.".5,
{v' - v.'a:Ls'

o2 - 302

2.75

= (-100y150,

: -6nldt.
c. Total waktu = tp'aktu pada gigi pertama + waktu gigi kedua + waktu pengeraman,

:(5+5+5)detit,

= 15 detik

2. Hitunglah waktu yang dibutuhkan suatu benda rmtuk mencapai jarak 0,8 k-, jika

kecepatan awal 10 rn/dt dengan perccpatan berahran 3 midC.

Penyelesaian :

Kecepatan awal: l0 m/detih

perc€paran a : 3 rnldetits,

jarak S :0,8 h:800 m,

s: Vot+ lD.af ,

800: lot+ ll2.3e,
l,5f+ l0t-800:0,

perhitunsan ini diselesaikan denqar persanaatr kuadmt, yaitu :

-10+ rd +(e.r5soo))
t=

2.15

t:20 detik,

waktu yang dibutuhkan untuk menernpuhjarak 0,8 km adalah 20 detih

i
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3. l. & Bendr Jetuh Bebrs

Apabila sebuah benda jatuh bebas dari ketinggian tertent\ maka kecepatan

benda tcrsebut akan bertamba\ hd ini disebabkan pcngaruh dari gaya tarik menarik

antara benda dengan bumi. Tarikan yang dialami benda mengarah ke pusat bumi,

disebrx juga denpn gaya grafitasi.

Melalui eksperimen hal-hal ini telah dibultiken, bahwa seluruh benda yang

be6enruk seperti apapun juga akan jatuh merEarah ke pusat bumi dengaa Percepatan

yang sama bila tidak ada gerakan yang menahannya Percepatan benda jatuh ini

merupakan percepatan unifonn dan lazim disebut perc€palan grafitasi dengan

simbul g

SepertiyangdiketahuibahwabumitidakbulatsemPulDadeaganradiusnya

lebih kecil pada bagian kutub utrra d,n selatan serta bagiaD Katulistiwe sehiagga

besarnya perc€patan gEfitasi sedikit bervariasi pada tempat-tempat di permukaan

b'mi. pada permukaan larn barga g,fitasi (g) sama dengan 9,81 m/df, di kat,listiwa

harganla sekitar g,78 mtdi , sedangtan di dacrah kr*ub hargaoya9,93? mldl2'

Persamaan gerak lunrs dapat dipakai rmtuk menenirkan persamaan gerak

benda jatuh bebas sebag3i gerak dipercepat b€rdran di bawah pensruh gafitasi

dengan mengabaikan tahanan udara Jika h adalah tingi jatuh benda di dalam waktu t'

sehingga kecepatan V bcnda dapat ditentukan dengsn mengubah parameter-

parameter persaman gsmk luus seperti s denpn h dan a dengan & sedangkan

keceparan awal V" sama dengan nol, diperoleh :

v:& t

h:l/2V.t ,

h: lD.g.P ,

Y'-2g.h atauv:rE[n=

(3-ro)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

{

.1

I
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Contoh sorl

a- Hitunglah larunya sebuah benda untuk mencapai tand jika dijatuhkan bebas dari

ketingggian 490,5 meter.

b. Berapalah kecepatan benda tersebut ketika bertumbukan dengan tanah (harp

s+,El m/df).

Peuyelesaian :

a h: 490,5 m,

h: rt2 g(,

2x490J dt2.m
9,81 m

: l0 detik,

b.V= 2.9.h,

2x9,t1x490,5,

=9,81 m/dt

3. 2. Gergk Mc[ngkar

D samping ggak luus ada ge.ak melingkar (rotasi)' gerak ini menrpakan

gerak mekanik Fng sering dijurnpar di dalam suatu peralatar mesin, motor, mesin

podutsi dan kain-lair Misahya gerak lunrs torak diubah menjadi gcrak melingkar

engkol melalui suafi sistem tansmisi diathiri &ngBn gprak putar roda yang berjalan

sepanjang jalan ralP-

Sclanjutnya aken dijelaslzn beberapa ta€dah dan rumnsan pada gerak

melingkar ini, Yaitu :

i

l
I

tnt-
1e

I
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3. 2. l. Perpindeban Sodut

Kecepatan suatu komponen berputar, misalnya poros mesi4 biasanya

diungkapkan dalam rcvolusi per menit GPfv!, tetapi hal-hal yang berhubungan

dengan gerak melingkar scperti perpindahn stdut (angular desplacement) lebih

sering digunakan istilah radian per detik

Radian disingkat dengan rad, merupakan satuan dasar untuk perPindahan

sudut dan didefinisikan sebagi sudut yang dibertuk pada pusat lingkaran oleh sustu

arcus, yeng panjang sama dengan jari-jari lingkaran (lihat Gambar 3' 9)' Panjang

arcus untuk satu revolusi adalah keliling lingkaran 2rr. Dengan demikian sudut satu

radian berhubungan dgngan satu revolusi yaitu:

panjang arcus : (panjang keliling lingkaran) / jari'jari lingkafft'

: (2.fi.r\r,
: 2r tadian

bila satu rcvolusi : 36O', maka :

2tcradian:360",

I radian:3602lt,
: 57,1".

i

{

li i '-'

l(iP

--a,/1,' :'il'i I ij, r r'

I ii]i:r]iit

radh!

Gambar 3. 9. Gerak melingkar
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Jika s sebagai panjang arcus dengan sudut 0 radian pada pusat lingkaran yang

berjari-jari r (lihat Gambar 3. 9), maka:

0 =s/r radian atau,

s:r'o' (3'14)

Contoh sosl

Sebuah roda bergaris tengah (diameter) 560 mm, berputar dengan sudut 60".

Hitung jamk perpindahan dalam meter.

Penyelesaian :

Konversikan sudut 60'dalam radiaq yaitu :

0 :60x(2il360),

= n/3,

jarak perpindahen (s) = r. 0,

: Q60n)xQzu),
:293mm-

3.22. Kecepeten Sudut

Kec€patan sudut didefinisikan sebagai besaran perpindahan sudut pada absis

dalam waktu tertentu dan disimbulkan dalam huntr Yunani o (omega) dengan satuan

radian per detik

Batang OA berputar berlawanan arah jarum jam pada titik pusat (ihat

Gambff 3.10). Jika batang ters€but memerlukan BEktu selama t detik untuk berpuar

melalui sudut O radian, maka batang mempunyai kecepatan sudut' yaitu :

Keceparan sudut rata-raa = berputaran sudut / waktu,

11 = 0/t (raddt), (3' 15)

I

c

1

.
I
i

l
{
{'1

i

{

l

i
-l
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A

Gambar 3. 10. Kec€patatr sudut

jika harp o tetap, maka batang OA berputar melalui sudut yang sama ddam waktu

yang sama pula

Konversi satuatr rmtuk kecepatan sudat, yaitu satuan revolusi per menit

menjadi radian per detik. Msalnya batang OA diputar dengan kecepatan tetap, N

Rpm, sehingga :

Jumlah revolusi per detik : N / 60,

sedangkan fu61g berputar 2 z radian di dalam revolusi, maka :

I

t

{

i

l
ji

N
kecepatan sudtf (ro): 2tx * radldt

.,:'l;* -r* (3. r 6)

Contoh soel

Sebuah pulli dinamo sedang berptrar dengan kecepatan sudr'u 220 rad/dt'

Hitung kecepatan di dalam RPm.

i
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Penyelesaian :

2 z.No:_;;rad/dt,

60.o1N: Z* rev/menit

: (60.220.7)t(2.22\,

: 2100 Rprn

3. 2. 3. Percepatsn Sudut

Percepatan merupatan besaran perubahan kecepatan sudut di dalam uaktu

terteotu Simbul yang umum dipergunakan pada percepatan sudut adalah c dengan

satuan radian perdetik kuadarat (raddf).

Jika sebuah benda bergerak dengan kecepatan sudut terteutu bergerak di

dalam lingkaran, berubah dari orr rad/dt menjadi o2 rad/dt dalam waktu t detik,

percepatan rata-rata dapat dituliskatr sebagai beriku! yaitu :

@z -@r(I=_. (3. l4
t

Sama halnya dengan percepatan prak lurus, maka fialga percepatan sudut

jusa dapat positif atau negatif tergantung dari hasilnya apakah bertambah atau

berkurang.

3. 2. 4. Hubungen antera Gerek Lurus den Gerek Melingkar

Jika sebuah titik pada tepi sebuah roda gila yang berjari-jari r, bergerak

dengan keccpatan sudut bcraturan ol radldt (lihat Gambar 3. I I). Kecepatan V pada

setiap saat (instant\ atau disebrtr juga kecepatan sesaat torus (inslant loru), dihituDg

sebagai kecepatan V yang selalu mengarah sepanjang tangen bagian tepi roda gila-

Kemudian pada waktu t detih jari-jari OA berputar melalui sudut 0, sebesar:

0 = or.t

{

I
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A

Gambar 3. I l. Hubungan kecepatan sudut dengan kecepatan gerak lurus

dengan kondisi ini" titik akan berpirdah melalui arcus AB, yaitu :

.s: r.0,
: r.(D.q

kecepatan gerak lurus dari titik terselut pada tepi roda gila adalah :

kecepatan : (jarak waktu diternpuh) / waktu,

V :(r. o). r)/t ,

V : r. co , (3.18)

satuar yang digunakan untuk menyelesaikan bal ini adalah, jika kecepata.n sudut o

dalam radldt dan r dalam meter, maka kecepatan gerak lurus V akan menjadi

meter/detik

Proses mencari hubungan antara kecepatan sudut dengan kecepatan gerak

lurus, juga dipakai unnrk mencari hubungan antara Perc€patan gerak lurus dengan

percepatan sudut Jika roda gila sedang bcrplar dengan perc€patrtr o (radldf), yaitu :

Percepatan gerak lurus a : percepatan sudut cr 'likali 
jat'i-jari,

(3.1e)

v

{
I

ij

a=cr

\ISIAKAAN
i{tLil! llP t \l

hl

r

l'dlP i i.sl\ 7
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Cootoh soel

l. Sebuah mesin gerinda berdiameter 2@ mm, berputar 2100 Rpm. Hitunglah

kecepa.tan mesin gerinda dalam meter/detik.

Peneyelesaian :

i

i
I

I
I
i

d
1
:

I

l

,.i

l

i

2z -Nro= * radldt

2rc.2100
60

:220radldt,

V: o. r,

= 220.(200n),

: 220 rnldL

2. Sebuah truk menambatr kecepatan beraturan dari 50 Rpm menjadi 1100 Rpm

dalam ,10 detik Hitunglah perc€Ftan sudut roda truk tersebut dalam radldf, jika

diameter roda 700 mm dan pcrcepatan gerak lurus pada ban truk tersebut

Penyelesaian :

kecepatan sudut awal (or) = 50 . (21tJ@),

=5n/3ndldt,

kecepatan sudut akhir (o{ = 1l0O (27d60),

=ll0r/3rad/dt,

pefcepatan sudut tersebut, yaitu :

0z -ot ftdldl2,(l=-
t

I l0a 5r
x ( l/40),3)



= (los a) ( 3. a0),

:2,75 .adldt,

maka percepatan gerak lurus meqiadi,

34

(3.20)

a: c r

(D2 : (o + O.t

= 2,'15 x(70o/2l0o),

: 0,965 m/df.

3. 2. 5. Persemeu-Persamael Gerek Melingker

Persamaan-persamaan gerak melingkar dengan percepatan konstarL umumnya

sejalan dengan rumusan untuk persamaan gerak luus, yaitu :

!

(3.21)

0= <o,.t + ln.a.f , (3.22)

o1 = oi +2.o.0 (3 23)

Contoh sod

Sebuah roda dalam keadaan diarn, dipercepat selama 60 detik dengan

percepatan sudut 22 66y62, f66gdian diperlambat sampai roda tenebut Mrenti
dalam waktu E0 detih Hitunglah :

a kecepatan sudut maksim.m,

b. perlambabr,

c. jumlah putaran roda

,=(''i'') .,
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Penyelesaian :

Sel ama percepatan bemturan,

kecepatan sudut awal (ror) : 0,

kecepatan sudut akhir (olz) -- ?,

percepatan sudut (c) : 2,2 ndtdet2,

waktu (t) = 60 detik.

jarak tempuh sudut(0) :?,

(D: : O + O.L
:0 + 2,2 . (t0 radl&.

= 132 ftdldt,

kecepatan sgdut rnaksimum : 132 rad/det.

Sekarang :

0: orr. t + lD.d.l
= g+ r/2. 22$q2,

= 3960ra4

jumlah putaran yang dr'buat roda selama percepatan sudut, yaitu

N:0/2r,
=Q600n)xQn\,
= 630 revolusi,

selama perlambatarl

kecepatan sudut awal (olr) : 132 raddt,

kecepatn sudut akhir (oz) : 0,

waktu (t) :80 detih

(!)^ -(o.d = ---!-----J- ralJdtL
t
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0- 132

80

:-1,65,

jadi perlambaran sudut 1,65 radldt2,

,=('' i'') .
/tgz + o\=[ , J m'

:5280 ra4

jumlah putaran yang dibuat roda selama perlambatan, yaitu :

N:0/2q
: (s280t2) x (7 t22),

: 840 revolusi,

jadi jumlah putaran yang dibuat roda selarna 140 detik adalah :

Ntotal:630 + 840,

:147O.

3. 2. 6. Percepatan Centripctal

Jika sebuah titik bergerak dengan kelajuan tetap pada keliling lingkararl

maka arahnya cenderung selalu berubah, akibatnya kelajuannya konstan sedan*an

kecepatannya berubah dengan kaa lain titik tersebut mempunyai percepataD-

Misalnya titik P (lihat Gambar 3. l2a), titik bergerak pada keliling lingkaran

berjari-jati r dengan kelajuan V, maka titik berpindah melalui sudut yang sangat kecil

0, sehingga terbentuk arcus AB dalam uaktu t detik. Jika e adalah sudrs yang kecil,

maka perbedaan antara garis AB dengan arcus AB dapat diabaikal t{al ini

mengakibatkan jamk yang ditempuh P dalam t detik adalah :

E:AB,
:v.r.
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Kemudian titik O, lukisan vektor O yang tegak lurus pada OA dan sama

dengan V, hal ini menunjukkan kecepatan tangensial titik P pada A dari titik O.

Selanjuhya lukisan vektor O yang tegak lurus dengan OB dan sarna dengan V.

Hubungan antara a dan b dari diagnm kecepatan (lihat Gambar 3.12b). perubahan

kecepatan finkP di dalam perpindahan dari A ke B selama t detik ditunjukkan oleh

vellor ab. Vettor ab mengarah ke pusat lingkaran O, jika 0 sangat kercil kecil, maka

segitig:a AOB sama dengan aob.

A P

(a)

o)

I

l

I

I

i
I

I

i

I

o

Crambar 3. 12. (a) Gaya cenripetal dan (b) Diagram kecepatan.



Ab AB
oa oA'

ab v.t

3t

(3.24)

itl\hN

9

Vr

ab v2 I
l

i
i
I

dengan ; ablt sama dengan perubahan kecepatan per waktu (percepatan),

harga dari v2h menunjukkan percepatatr titik p yang mengarah ke pusat ringkaran o.
Percepa.tan tersebut dinamakan perc€patan radial atau percepatan centripetal.

Jika o radldt adalah kecepatan sudut titik p, maka kecepatan gerak l.rus
titik P, yaitu :

V--o. r, e.zi)
dari persamaan (3.24) dan (3.25) dapat diformulasikan hubungan kecepatan gerak

lurus dengan keceparan gerak melingkar di dalam percepatan cenripetal, yaitu :

t r

Y2

-=(of
r (3.26)

penanaan (3.26) disebut dengan persamaan perc€patan centripetal.

Contoh sosl

Sebuah motor bensin mempunyai panjang langlrah pena deneatr poromya

l0O mm. Hitung percepatan cenripetal bila mesinnya berputar lgOO Rpm.

Penyelesaian :

kecepatan sudrf pena poros (ro) adalah :

-.--.,,lt iar
lfil-liiU:i' ri)ri'

l{iP F i'Iiri'l
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ol:(2nl60).1800,

= 188,5 radldt,

jari-jari poros (r) adalah :

r: ll2langa},

=(rc-t)t2,
= 0,05 m,

percepatan centripetal dari motor bensin, yaitu

= o2. r,

= (188.12 . 0,05,

: r72Or,t&.

3.3. Soal Latihan

l. Sebuah mobil menempuh jarak 80 krn ke aratr 2Oo trmur lau! kemudian

dilanjutkan 60 km lagi kearah tensgara- Tenhrkan secara grafis besar dan arah

perpinrlahan dari titik awal samapi ke titik akhir.

ftunci jauaban : 72,1tu,23,9\.

2. Seorang pembalap menempuh jarak 60 km dalam waktu 40 menit, setelah

beristirabat selama 5 menit, pembalap tersebut menempuh jarak 40 km dalam

waktu 35 menit. Hitung kelaj,,an 612-ra1" *mbalap tersebut selama perjalanan

(kurci jawaban : 75 tm{am).

3. Sebuah pesawst udara rcrbang ke arah Barat menernpuh jarak 1000 km di dalam

pedalannnya dengan kecepatan 40O h/jam. Berapakah kecepatan rata-rata untuk

600 km selanjumy4 apabila kecepatan rata-rata untr* jarak 1600 km adalh 500

lo/jarn

ftunci jawaban: 857 km/jam).

I
c
{
l
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4. Sebuah kerek bergerak dengan kecepatan maksimum 5 m/dt. Hitung perlambatan

yang diperlukan agar kerek tersebut berhenti pada jarak 50 meter dan berapa

waktu yang dibutuhkan untuk berhenti.

(kunci jawaban :0,25 m1&2 , 20 detik).

5. Seb,ah mobil bergerak dari keadaan diam, dipercepat beraturan dalam 6 detik

supaya kecepatan kecepatan menjadi a5 kn/ja4 kemudian mobil tersebut terus

bergerak dengan kecepatan tersebut sampai rem digunakan untuk menghentikan

mobil dengan perlambatan konstan pada jamk 25 m. Jika waktu seturuhnya 20

detik dari keadaan diam sampar berhenti. Hitunglah :

a- jarak yang ditempuh dari keadaan diam sampai kecepatan menjadi a5 krn/jarn,

b. waktu yang diperlukan untuk mengerem sampai berhenti (detik),

c. perlambatan (rnldt2),

d jarak total total yang dimpuh (meter).

(kunci jawaban : a 125 meter, b.4 detih c.3,125 mldl,d l87m)

6. Sebuah baut jatuh dari atap sebuah pabrik yang tingginya l0 m dari lantai. Hitung:

a kecepatan baut pada waktu menompa. lantai,

b. waktu yang dibutuhkan unhrk (9,81 ddt2).

(kuncijawaban : a, 14,01 m/dt, b. 1,428 detik).

7. Tali ban penggerak dinamo dan pompa air dihubungkan dengan kerek yang

berdiameter 140 mm dengan panjang arcrs 176 mm. Tentukan sudut yang

bersentuhan denenn ali ban dalam derajat rlan radian-

(kuncijawaban : 1,14" dan 1,519 rad).

8. Kecepatan sebuah benda tercaEl sebagai berikut(ihat Tabel 3. l):
Tabel 3. l. Kecepatan dan uraktu

Waktu (detik) 012345678
Kecepatan 2A7 3,83 4,95 4,9s 4,95 3,7t 247 1,27 0

-1

f:
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Hitunglah :

a. percepatan benda pada detik pertama,

b. percepatan benda pada waktu 5 detilq

c. jarak yang ditempuh selana 8 detik.

(kunci jawaban: 
^. 

1,125 mtdtz,b. - 1,23S m/dt'?, c.27,45 m)

9. Armaturc sebuah motor listrik bcrputar 5000 Rpn, jika motor berhenti dalam l0

detik sesudah aliran lisrik diputuskan Hitung :

a- perlambatanrata-rataarmature,

b. jumlah putaran yang dibuat aramature sampai lisnik dipadamkan

ftunci jawaban : a- 52,3t rad/dt, b. 416,6 revolusi).

10. Roda gila berdiamter 36O mm, kecepatannya dir"mbah beraturan dari keadaaD

diam, sampai 9 m/& dalam 60 putaran Hitung :

a- perc€patatr sudutny4

b. jika roda terus dipuar dengan percepatan sudut (a), berapa percepatan centripetal

sebuah titik pada tepi rod4 apabila roda tersebut dipuar 50 revolusi lagi.

ftunci jawaban a 4,315 ndl&,b. 946 mtcf).

t
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GAYA STATIS

4. I. Besaran Skalar dan Vektor

Besaran skalar merupakan kuantitas yang hanya mempunyai besaraq

misalnya : massa l0 kg volume l0 m3, massa jenis 1000 kg/m3, waltg kelajuan,

kerj4 daya rlan lainJain. Sedangkan besaran vektor adalah kuantitas 1,ang

mempunyai besaran dan arah contoh : kecepatan, percepatatr, guy4 medan listrik,
medan magnet dan lainJain

Besaran veltor dapat dieanbarkan dengan diagrarn, yaitu berupa garis turus

dengan panjang tertentu dan d ukis dengan arah tertentu panjang garis menyatakan

besamya kuantitas, sedangkan arah panah menunjukkan arah dari vektor. contohnya

pada Gambar 4.1, kecepatn V1 : 1,6 m/dt ditunj',kan dengan diagram panjang garis

16 mm (skala l0 mm:l m) dengan arah vertikal (A]9, V, :2,4 rnl&.dengan arah

30" dari arah AN dan V3 = 0,S5 m/dt dengan arah 90. dari AN.

4.2.Gaya

Gaya merupakan besaran vellor karena mempunyai besaran dqlem Negon
(N) dan mempunyai arah terteDtu, misalnya ditarik atau ditekan .tan mempunyai titik
tangkap. Contohnya @a Gambar 4.2, terdapat 4 py4 yaitu : F1 , F2, F3 dan Fa yang

l
I

I

bekerja di titik tangkap O.

I
l^

%

%
Crambar 4. l. Garis dan sudut vektor

42
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Fr

F:

F.

F3

Gambar 4. 2. Vektor gaya beke{a di titik O

Jika skala lukisan l0 mm:20 N, maka garis OX (arbsis) panj:ngmya 20 mm
dan arahnya OX hal ini menunjukkan besamya gaya 40 Z 0". Dengan menggrmakan

mistar dan busur derajat (sudu| dapat dihitung bcsamya dan arah gaya Fr , F2, F3 dar
F4, )aitu :

F1 =38N2 90',

F2: 3?N Z 27,

F3= 40NZ 315",

Fr =32 NZ 180..

4.3. Result n Gaya4ayr prda Bideng Detrr
Renrltan 2 buah gaya yang bekerja pada satu titik tangkap dengan garis keda

yaDg Elma adalah junlah kedua buah gaya pada arah yang sama. Kebatikan, selisih
dua buah gya bila arabnya berlawanan (tihat Gambar 4.3).

Analitis besarnya resurtantc dari dua buah gya yang beke{a pada satu garis

kerja yang sama, yaitu :

x

Fa=F1 tF2 ,

dengan Fp: rcsultante gaya

(4.1)
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FR:Fr+Fr-34N

Fr :20 N

Fr

Fr :20 N

F:: 14 N

Fn:Fr - F::6 N

F2

(b)

Gambar 4.3. (a) Penjumlahan vektor gpya dan (b) Selisih vektor pya

Jika dua buah gaya yang bekerja pada satu titik ^ngkap, akan tetapi tidak

berada pada satu garis ke{a yang sarna, resultan gayanya dapat ditentukan dengan

melukiskan diagram paralelgram (lihat Gambar 4.4).

o

Fz=14N

(a)

o

1

i
I
I

I
'1

o

i

I

!
l
l
I
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FI

o F2

Gambar 4. 4. Resultante dua bruh pya

Pada Gambar 4.4 terlihat dua buah pya bekerja pada satu titik tangkap yang

besar dan arahnya membentuk sudut dari kedua sisi diagram jajaran genjangnya,

maka garis diagonal jajaran genjang tersebut menunjukkan besar dan arab resultan

kedua pya tersebut.

Secara analitis besarnya diagonal OP (Fd rlafnt dihitung dengan formulasi

berikug yaitu :

Fn= fl +n'2+2FrF2 cosa (4.2)

dengan: cr: zudut antara F1 dengan Fr.

4.4. Diagrem Gaya-Gaye Poligon

Resultan gaya untuk lebib dari dua gaya yang beke{a pada bidang datar

dengan satu 1i1il tangkap dapat juga ditentukan dengan cara grafis, metoda dikenal

dengan gaya-gaya poligon

4. 4. l. Resultan Tiga Gaya pede Bidang Ileter

Untuk menentukan resultante 3 buah gaya seperti terlihat pada Gambar 4. 5a

Diagram ini menunjukkan besar dan arah pya yang biasa dikenal sebagai diagram

onng (spce diagrame), gaya tersebut bekerja pada titik tangkap O, yaitu :

P
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Fr :25N 20.,

F2: 20N 245",

F3: 30NZ 1500.

untuk mendapatkan resultante dari ketiga gaya temebut :

I. tentukan skala gambar, misalaya 1 mm: I N,

2. lukis F1 :25 I 0", dengzn panjang garis 25 mm ke arah OX (garis ab pada

Gambar 4.5b),

3. dari uj'ng panah F1, lukis Fz : 20 I 45" d"n panjanpya 20 mm (garis bc pada

Gambar 4.5b)

4, dari ujung panah F2, lukis \: 301 1500, p.njangnya garis 30 mm (garis cd pada

Gambar 4.5b) yang membuat sudut 150'dengan O[
5. garis-garis ab, bc dan cd adalah garis menunjukkan F1, F2 rl^n F3 sebagi vettor

gya'

F3 F2

Fr

(a)

d

+l
,:; I

i
i
I

l

c

a

o)
b

Gamabr 4. 5. (a) Poligon pya dan @) Resulrante pya
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6. resultante ketiga gaya tersebut didapatkan dengan melukiskan ad, yaitu vektor

dari titik pangkal a yang dihubungkan dengan ujung panah cd atau F3,

7. besamya resultante gaya sama dengan panjang ad, yaitu 32 mm,

8. besamya sudut yang terjadi terhadap OX dapat diukur yaitu 60,5",

jadi resultan ketiga gaya lersebut adalah : F* = 32N Z @j0.

Dagram yang dilukiskan ini disebut diagram poligon gay4 dengan tiga gaya

poligon akan membentuk 4 buah garis, garis terakhir menunjukkan besar dan arah

dari resultan gay4 demikian s€terusnya. Apabila ada 4 gay4 maka akan terlukis 5

buah garis. Jika ingin membuat hasil keda ketiga gaya di dalam keadaan seimbang

(equilibrium), maka harus ada gaya penyeimbangan yang besarnya sama dengan

resultante gay4 tetapi arabnya berlawanan Gaya penyeimbangn F"da diagartt

poligon, dikenal dengan istilah vektorda

4. 4. 2. Resultante Emprt Gays dengen Satu Titik Tangkap pada Bidang Dater

Untuk menentukan resultante 4 b.,ah gaya pada satu titik tangkap, dengan

kondisi ke empat gaya tersebrl sebidang (ihat Gambar 4. 6). Besar dan arah gaya

tersebut adalah :jika skala 1 mm: lN, alaka F1, F2, F3 dan F4 addah ab, bc, ad, dan

de (libat Gambff 4. 6b). Resultante ae terlukis dari titik a ke ujutrg panah e yang

memprmyai pnjztrg22 mm dan membuat sudut l44o dengan ab.

F4

F3

o

F2

(a) G)

Gambar 4. 6. (a) Diagram empat ggya dan @) Resultante pya

j

I

+!E:.i

,d'l
'!

a
be

o

c
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Jadi resultante gaya terscbut adalah :

h=22N ZtM.

4.5. turalitis

Untuk menghitung resultante gaya dapat juga dilakukan secara analitis dengan

metode sumbu siku-siku Prosedur analitis tersebut, yaitu melalui titik tangkap gaya-

gaya dibuat sistem salib sumbu tegak lurus X (aDsrs) dzn Y (ordinar). Kemudian

setiap gaya diuaikan pada sumbu X dan Y (lihat Gambar 4. 7).

Gaya-gya pada sumbu X rlan Y dijualahkan menjadi R1 dan Ry, setelah

gaya ditabulasikan (lihat Tabel 4.1), maka resultante gaya dapat .lihitung.

Sumbu Y

I

if-

#_H'q

F2 F2 sin a2

Fr sin crr Fr

F2 cos ct2 F1 oos ctl F3 oos cr3 Sumbu X

F3 sin a3 F3

Gambar 4. 7. Resultante gaya pada sumbu siku-siku

lf,lll$' \il

li{i

ti Al(.ltAN
'I

P r i.\:'l'J
IL
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Tab€l 4. l. Analitis

(4.3)

(4.4)

(4.5)

arah resultante gaya (R), yaitu :

tg cr1 : Ry / R1 $.6)
Hal-hal istimew4 yaitu :

l. bila R*: g, mengakrtatkan R :Rv,

2. bila Ry : 0, mengahbatkan R : Rx

3. bila Rx : 0 dan Ry : 0, mengakibatkan R : 0, artinya gaya-gaya saling

meniadakan atau gaya-pya berada di dalam keseimbangan

Contoh soel

Sejumlah gaya bertitik tangkap pade tifik O, yaitu titik berpotongan antara

sumbu X,l"n Y yang saling tegak lurus, sudut yang dibuat antara gya-gaya tersebut

seperti berikut :

Fr :l4N 245',Fz:2ONZ 60', Fr= lSNZ l8d,Fr : 30 NZ2l0o,dan

Fz= 16NZ30O',

tentukan besamya rcsultante kelima gala tersebut drn sudut gaya resultantenya.

i

t--:

.

l
R1 : EFcosc. ,

Rv: XFsino ,

R:

F cos ct srn o, F cos cr F sin cl

Fr COS C,1 SID O,I F cos cr1 F sin crr

F2 COS O2 SlIl Ct2 F cos a2 F sin cr:

F3 COS O3 SlIl C3 F cos cr F sin as

Ry RY
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Penyelesaian :

lihat Tabel 4.2 dan Gambar 4. I,

Tabel 4. 2. Harga gaya pda sistem salib sumbu

sumbu Y

F2

Fl

F5

F1

i

J

1

-::Ig.-.j
. ,.-rar*d

ig'--tEt

sumbu X

F cos o, sttr (I F cos cr Fsina

Fr:14N tDa ID J' 7Ji 7J'
Fz:20 N t/2 U2 J' l0 l0J3

Fr: l8N -l 0 -18 0

Fr :30 N -v2 J1 -t12 -15J5 - 15

Fs=16N t/2 -ID J1 8 - 8Jt
Rx:- 16N Rv: -l'6 N

JI
ZZIE N

Gambar 4. E. Resultante pada s"mbu siku-siku
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R: R|+R(.,

(-ro)'+ (-r.o)',
: 16,1 N,

tg ctx : Ry/R1

= (-1,6)/(-16),

:0,1 (kuadran IV),

tg(180+ ap) :0,1,

180 + a* = 5,42",

qR : - 174,18",

cn :360o- l7L,ltr,

cra : 185,42o,

dengan : crR : sudut antara gaya resultante denean sumbu X positif.

4.6. Gaya Paralel

4. 6. 1. Momen

Apabila sebuah pintu didorong denean gaya tertentu melalui handelny4 maka

dorongan tersebut akan mengahibatkan pintu berputar pada engselnya Efek puar ini

terganhmg pada jara* tegak lunrs antara garis kerja dan tidk rerteEtu pada jarak

tersebut

F

Gambar 4. 9. Momen gaya

li rl51ili{';"'l'
io,tt*tt '.t't t

ti\tP t;'.'iiAt'lS
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Efek putar ini disebut juga dengan momen gaya dan harganya sebagi hasil
kali gpya dan lengan (lihat Gambar 4. 9), yaitu :

M:F.l . @.7)
dengan M : momen gaya (Nm),

F : p1a yang bekerja (N),

I : Iengan (m).

Contoh soal

Sebuah batang A (ihat Gambar 4.10) mengalami dengan gaya

(Fr)10 kN Caya (Fr) 5 kN. Gaya F: membuat sudut 30" dengan A. Hitung momen

gaya di A.

Penyelesaian :

Besar gzya vertikal di titik C: l0 tll,
besar gaya vertikal dititik B : F2 sin 30,

:5.0,5,
: 2,5 kN,

j,'mlah momen di titik d yaitu :

F,

m 0,5 m

.- ;F:i.+ -;
, - 

=i.-r-:,- 
--=l.ffi

:-;€

50

Gambar 4. 10. Barang A
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Me: Fr .l + Fz sin 30 . 0,5,

:10.1+2,5.0,5,

= I 1,25 kN meter.

4.6. 2. Keseimbangen pede Geye4rya Scjajer

Sebuah benda dikatakan setimbang apabila tidak ada kecenderungan benda

tersebut unhrk bergerak Untuk lebih lanjut jilo menginginkan benda berada &lam

keseimbangar, maka total momen-momen gala yang bekeda pada benda tersebut

haruslah sama dengan nol.

Apabila pada suatu batatrg bekerja gap-gpya tegak lurus terhadap batang

tersebut, dengm gaya-gaya tersebut di dalam keadaan sejajar, maka batang ters€but

akan tetap berada dalam keseimbangan atau tidak ada kecederungan untuk bergerak

lurus maupun berputar.

Ada dua kondisi yang harus dipenuhi apabila suatu batang berada di dalam

keseimbangan, yaitu :

l. jumlah vektor pya-gaya yang bekerja poda batang haruslah nol,

2. jumlah aljabar dari momen di setiap titik pada batang yang disebabkan gaya-pya

yang bekerja baruslah nol.

Di dalam bentuk formulasi ditulis sebapi berikut :

EF :0, (4.8)

rM: 0, (4.9)

dengan kata lain jika batang berada di dalam keseimbangaD, maka kedua kondisi ini

harus dipenuhi.

Sesuai dengan prinsip momen, laitu apabila sejuilah gaya-gaya *jajar

bekerja pada sebuah benda jika benda tersebut berada dalam keseimbaneap, maka

jumlah aljabar dari momen-momen gaya tersebut di sctiap titik akan sama denean nol

q
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atau dengan kata lain total momen searah jarum jam pada beberapa titik sama dengan

total momen yang berlawanan arah jarum jam pada titik yang sama

Coutoh soel

l. Du orang anak, yang pertarna bermassa 2l kg dal kedua 28 kg duduk pada kedua

ujung papan yang ditumpu sebuah tumpuan ditengahya Jika yang massanya kecil

duduk pada jarak 2m dari tumpua4 berapa jauh dari nrmpuan anak yang bennassa

lebih bcsar duduk pada papan tersebut, agar papan berada di dalam kesetimbangan

borizontal.

Penyel esaian :

lihat Gambar 4. I l, besar momen berlawanan arah dengan jarum jam, yaitu

:2t .9,81 .2,
:412M\4

besar momen yatrg searah jarum ja4 yaitu :

:28. 9,81. X
:274,7Na

besar momen berlawanan arah jarum jam : searah janm jaro,

412 - 274,7 .X.

X : l,5m,

anak yang bermas,sa lebih besar harus duduk I J meter dari tumprrqn

m=21 kg m:28 kg

Gambar 4. I l. Gaya berada dalam keadaan setimbang

lAliAAN

ll.*',aE

'1'#

IL. ,.1't .-t

\Ll\( uPI
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2. Sebuah batang baja m:rssalya 200 kg dan panjangrya t meter, di setiap ujungrya

disanggah dengan tiang tegak lurus, batang tersebut menahan beban 100 kg dan

2500 kg yang berjardk 2 rrt d^n 6 m dari tiang sebelah kiri bertrrut-turut Hitung

gaya reaksi pada setiap tiang ambil g = 9,81 m/dC.

Penye lesaian :

lihat Gsmbar 4. 12, dipergunakan penrmusan bahwa junrlah gaya ke atas sama

dengan pya ke bawah, yaitu :

Rr + Rz = 1000 g+ 200 g + 2500 g
:3700 g N.

besar momen di ujung pilar A adalah :

(1000g. 2)\20f.4) + (2s00g. 6): R2 . 8,

&: (17800 . 9,8r) / E,

= 21830 N,

Rr dapat dicari dengan jalan :

Rr+Rz=3700.9,81,

R1 : (3700. 9,81) - 21380,

:1447W.

m m m

l0@ kg 200 kg 2s00 kg

",+

BA

m

Gatnbar 4. 12. Batang di atas tiang penyangga
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3. Lihal Gambar 4. 13, tentukan Re dan RD.

Penyelesaian :

Bila diambil momen di titik D, EM= 0,

Rs. l0 + (3 . 2) - (2. 13)-(s. 4)=0,
l0 RB:26 + 20 - 6,

RB:4 kN'

bila diambil momen di titik B, XM : 0,

(5 . 6) + (3. t2): (RD . l0) + (2 . 3),

Ro:6 kil,

untuk membuktikan kebenaran perhit*pn ini, digunakan persamaa4 yaitu :

EF:0,
jumlah gaya vertikal ke bawah: jumlah pya vertikal ke aras :

Fl+F2+F3:RB+RD,

2 +5 + 3:4+6,terbuJci.

Fr =2 kN Fz= 5ld'I Fr = 3 kl..t

3m 6m 4m

:d
*.:t

1

E

2

Gambar 4. 13. Batang disanega oleh tiaug yang ti,t"k terletak diujrmmya
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Permasalahan dari soal 3, juga dapat diselesaikan secara grafis dengan

menggmakan prinsip garis kutub untuk menentukan besar harga Rs datr RD flihat
Gambar 4. l4), yaitu seperti prosedur berikut:

l. tentukan titik O sembarang

2. lukis gaya-gaya vertikal FAo FC dan FE dengan skala, misalnya I N : I cm,

3. hubungkan titik O dengan pangkal garis Fd FC dan FE,

4. pindahkan garis-garis kutub I, tr, trI dan fV, sejajar dengan diagram (lihar Gambar

4.14),

5. hubmgkan ke dua ujung garis kutub I dan fV

6. pindahkan kembali garis X ke luikisan kutub, sehingga memotong garis tegak

Iurus ( gaya-gaya vertikal ),

7. besar Rs dan RD dapat diukur, kemudian diskalakan (l N : I cm).

2Ef 5 tr{ 4kN

E

P.B

{

I

*

o
I

tr

Iv

Ir--r

Itr

Gambar 4. 14. Lukisan kutub

--x
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4.7. Soal Lrtihen

l. Tentukan secara grafis, resultan pya &ri :

a F; : 100 N Z0o d^n F:: 75 N Z 90",

b. F, : 166* Z0o,F2: 75 N Z 90"danFr = 80N Z 300.

2. Grrrukan diagram ga1ya-gaya poligon untuk menentukatr resultan dari ga1ya-ffW

yang sebidang dengan I titik tangtap, yaitu :

a- Fa= 40NZO0, Fu : 30NZ500,dan Fc : 50N2900,

b. F, :296 *, 00, Fr: l0O N Z 30o, F, :3gg 11 Z 1200, dan Fr : 150 N Z lg0o.

3. Tenhrkaa resultante R (besar dan arahnya) dengan anal.itis yang menggunakan

sumbu siku-siku, bila : F, : 15 N Z 300, Fz :25N2 600, F3 : 30N Z 1350,

Fr: 20Nz 2700,&n Fs:225N231f.

4. Tentukan resultan 2 buah gaya seperti @a Gambar 4. l5

30N

45

30

,ON

Gambar 4. 15. Resultan pya

q
I
I
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Tl

T2 n

Gambar 4. 16. Raryka barang

5. Rangka batang seperti pada Gambar 4-15, terdiri dari 3 batang yang sama

panjanpya kemudian ujrrnpya dihubungkil dengan pena Rangka batang ini
mendukung beban yang besarnya 2500 N, tegak lurus pada rangka Tentukan gaya

T2 dan T3 pada rangka baang

6. Lihar Gambar 4. l7,la;at,.tua,n ga.ya T1 dan T2.

Tr 200 N T2

3m 1,5 m 5m

t,2m

500N l00N

Gambar 4. 17. Batang yang dibebani

{
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r-

I



i..

60

7. Jembatan kecil rcrbuat dari balok horizontal terpadg didukrng oleh tiang beton di

kedua ujungnya Massa balok 1500 kg dengan panjang 12 m. Tentulan gya reaksi

tiang beton bila jcmbatan dibebani :

a- sebuah mobil dengan massa l50O kg pada tengah jembatarl

b. bila sebuah vespa bernassa 1500 kg dan mobil bermarsa l5O0 kg, masng-masing

bekerja pada jarak 2 m dan t m dari kiri ujrmgjembaran

8. Sebuah baang AB membarrya 2 beban pada ujungnya didukung oleh 2 batang

yaitu CD dan EF (hhat Gambar 4. l8). Hitrmg reaksi tumpuan di C, D, E rtan F.

2m 3m 3mE
B

F

D SOKN 60 k},r

Crambar 4. 18. Rangka batang yang dibebani
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