(a) Gelombang Tall

Gelombang transversal yang memerlukan medium (tali) untuk
menjalar

Dengan analisis gaya didapatkan; persamaan; diferensial tali

Sehingga L.aju gelombang tali

= . :
V= |— dimana u = ™ dan F=T = tegangan tali

U L

L.aju bergantung pada sifat dari medium yang dilewati gangguan




Energi dan daya yang ditransmisikan oleh
delombang tali harmonik

Energi total massa yang berosilasi adalah /2kA% dengan
k=mm? sehingga untuk segmen tali bermassa Am=u AX

AE = %(Am)afA2 = % LW A®Ax

karena Ax =vAt

Daya yang ditransmisikan
oleh gelombang tali
harmonik

Y7 Z Rapat momentum

v gelombang tali




Refleksi dan Refraksi

» Bila suatu gelombang datang pada suatu permukaan batas yang
memisahkan dua daerah dengan laju gelombang yang berbeda, maka
sebagian gelombang akan dipantulkan: (refleksi) dan sebagian lain akan
ditransmisikan

Berkas yang terpantul membentuk sudut dengan garis normal permukaan
yang besarnya sama dendgan sudut berkas datang — berlaku untuk

semua gelombang

Berkas yang| ditransmisikan akan dibelokkan mendekat ataul menjauh dari
garis normal-bergantung pada apakah laju gelombang pada medium
kedua lebih kecil atau lebih besar daripada laju gelomnag dalam medium
datang.Pembelokan berkas yang ditransmisikan disebut refraksi
(pembiasan) — berlaku untuk semua gelombang




Refleksi Gelombang Tali — Ujung| Terikat

Ketika gelombang berjalan
mencapai ujung, beberapa
atau semua gelombang
dipantulkan

Ketika gelombang
dipantulkan dari ujung
terikat, pulsa gelombang

T \i_,//ﬂ

akan dibalikkan (ada ()

- e
pembalikan fase)
(e) :\Mf-Reﬂ ected ] |

Animasi 11.16 A — pulse
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Refleksi Gelombang Tali — Ujung| Bebas

Ketika gelombang
Derjalan mencapai ujung,
Deberapa atau semua
pulsa gelombang
dipantulkan

» Ketika gelombang
dipantulkan dari ujung
bebas, pulsa gelombang

tidak dibalikkan (tidak
ada pembalikan fase)

Animasi 11.17
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Superposisi Gelombang

» Dua gelombang yang| berjalan dapat bertemu dan
saling melewati satu sama lain tanpa menjadi
rusak atau berubah

» Gelombang memenuhi Prinsip: Superposisi

Jika dua gelombang atau lebih yang merambat bergerak
melewati medium, gelombang| yang dihasilkan adalah
penjumiahan masing-masing perpindahan dari tiap
gelombang pada setiap titik

Sebenarnya hanya berlaku untuk gelombang dengan
amplitudo yang kecll

Animasi 11.18




Interferensi

Interferensii = Superposisi gelombangl harmonik

Tinjau: Dua gelombang harmonik dengan frekuensi, panjang gelombang
dan amplitudo yang sama (A) dan sama-sama bergerak ke kanan berbeda
fase. Pilihn saatt=0

Interferensi bergantung pada beda fase gelombang (o)

Jika beda fase:

¢ = 0,2w,4m,....27N (sefase),
beda lintasan = nA —
Interferensi konstruktif —

A =2A

¢ =T, 3%, O ...(2n-1),
beda lintasan = (n + 2)A —
Interferensi destruktif —
A 0

Sembarang ¢ —
Agel gar=2A COS ¢/2

gelgabang

gel gabang —




Interferensi Konstruktif:

» Dua gelombang, a dan
D, mempunyali
frekuensi, panjang
gelombang, amplitudo
yangl sama dan berada
dalam satui fase (@=0)

» Gabungan gelombang
(c) memiliki amplitudo
dua kali amplitudo
semula




Interferensi Destruktif

» Dua gelombang, a and b,
mempunyai
frekuensi,panjang
gelombang dan
amplitudo yang sama,
beda fase o= 180°

» Ketika bergabung, bentuk
gelombangnya hilang

Animasi 11.19




Gelombang Berdair

» Bila gelombang terbatas pada ruang, ketika gelombang
menjalar akani ada pantulan gelombang pada kedua
ujungnya,shg akan menciptakan gelombang| berjalan
dalam dua arah

» Gelombang dani pantulannya berinterferensi sesuai
dengan prinsip SUperposisi

» Dengan frekuensi yang tepat, gelombang akan terlihat
seperti berdiri

Gelombang ini disebut gelombang berdiri/gelombang
stasjoner

Frekuensi-rrekuensy yang mengnasiikan pola-pola
tersebut disebut frekuensy rEsonarnsy




Sifat-sifat gelombang berdiri

» Simpul : titik-titik yang selalu diam.

Simpuiterjadi ketika dua buah gelombang berjalan
memiliki' besar perpindahan yang sama, tetapi
perpindahannya dalami arah yang berlawanan

Perpindahan neto adalahi nol pada setiap; titik
Jarak antara dua simpuladalah 2A

» Perut : titik-titi
Simpangdan ma
Perut terjadi keti

K yang mencapal
KSImum

Ka gelombang berdiri bergetar

dengan amplitudo maksimum




Gelombang| Berdirii pada Tal
(terikat pada kedua ujung)

Frekuensi getaran terendah dinamakan /rekuerisy
funaamental )/ nekuenss nada dasar (1;).

L:nﬁ, n=12,73..
2

Syarat gelombang berdiri
untuk kedua ujung terikat

n |F
nfl — — \/7
2L 2L\ u

Frekuensi resonansi, kedua
ujung terikat




Gelombang| Berdirii pada Tal
(terikat pada satu ujung dan bebas pada

ujung lain )

— 1 3 5 Syarat gelombang berdiri
I ** untuk kedua ujung terikat

F
4L 4L\ u . |
Frekuensi resonansi, kedua

ujung terikat

Animasi 11.20 Animasi 11.21
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Gelombang bunyi

Gelombang| longitudinal yang memeriukan
medium dalam perambatannya (zat padat,
calr' dan gas)

Sumber bunyi: garputala, audio generator, dll




Garpul Tala sebagal penghasil
Bunyi

> akan menghasilkan
sebuah nada yang murni

» Ketika garpu bergetar, getarannya
akan menggangu udara disekitarnya

» Ketika garpu dil tarik ke kanan, akan
memaksa molekul udara
disekitarnya saling berdekatan

» Hallini menghasilkan daerah dengan
kerapatan yang tinggi pada udara
Daerah iniladalah
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Penggunaan Garpul Tala (lanjutan)

Low densit
» Ketika garpu di tekan ke Kiri region

(saling berdekatan), molekul- /

molekul udara di sebelah
kKanan garpu akan saling '
merenggangd ‘

» Menghasilkan daerah dengan
kerapatan yang rendah

Daerah ini disebut regangan
(rarefaction)

aj|oD/syoolg - uoswoyl €002 @




Penggunaan Garpu Tala (lanjutan)

|

® 2003 Thomson - Brooks/Cole

» Ketika garpul tala terus bergetar, serangkaian
dan menjalar dari garpu

» Kurva sinusoidal dapat digunakan untuk menggambarkan
gelombang longitudinal

Puncak sesuai' dengan mampatan dan lembah sesuai dengan regangan




L.aju gelombang bunyi

Laju gelombang| bunyi =
Udara/air dengan B= modulus limbak,
Y

P = rapat massa medium

Batang| padat dan panjang dengan

Y = modulus young V=

P
Gas dengan = temperatur mutlak dalam kelvin,
R=8,314 J/mol, K=konstanta gas universal dan
M=massa molar gas/massa 1 mol gas dan

y=konstanta yang bergantung jenis gas
(untuk udara M=29.10-3 kg/mol dan y=1.4)




L.aju Gelombang Bunyi dif Udara

v=331™y L
s \|273 K

331 m/s adalah laju gelombang bunyi
pada 0°C

T adalah (T =t + 273) K




Energl Gelombang Bunyi

Energi gelombang bunyi di udara adalah energi osilasi molekul udara
yang bervibrasi dengani gerak harmonik sederhana sepanjang arah
penjalaran gelombang. Analogi dengan energi gelombang pada tali (1D)
tetapi untuk bunyi penjalaran 3D Am=p AV

1

AE:% (MG A :% UBA N AE = E(Am)a)zsoz = % pw’s *AV

AE:l MA%N AE = % pa)zsozAvAt karena AV =AvAt

Perubahan energi pada tali (1D) Perubahan energi gelombang
bunyi menjalar ke semua arah

(3D) dengan s, adalah amplitudo
gelombang bunyi




Daya dan Intensitas bunyi

Jika sumber titik memencarkan gelombang secarai seragam
ke semua arah, energi pada jarak r dari sumber akan
terdistribusi secara seragam pada kulit bola berjari-jari r
dan luas 4xr2. Jika P adalah daya yang dipancarkan
sumber yaitul energi per satuan waktu maka

Dan intensitas (= daya per satuan luas yang datang tegak
lurus terhadap arah penjalaran)




Intensitas dari Sumber Titik

» [Intensitas berubah sebagai 1/r?, ini adalah
upYRgaRNRverse square

» Daya rata-rata yang melaluil permukaan bola
(sumber sebagai pusatnya) adalah sama

» Untuk membandingkan intensitas dari dua

tempat, hubungan inverse square dapat
digunakan

2
[, r,

b
>
I, n




Tingkat intensitas Gelombang Bunyi

Kenyaringan suara pada telinga manusia
adalah

B adalah atau
dari bunyi

Il
B =101log —
IO
I, adalah ambang pendengaran
Ambang pendengaran adalah 0'dB
Ambang rasa sakit adalah 120 dB

Pesawat jet sekitar 150 dB




Jenis Intensitas Gelombang Bunyi

Bunyi terendahi yang bisa didengar
manusia

Sekitar

Bunyi terkeras yang masih bisa di toleransi
manusia

Sekitar

Telinga adalah detektor yang sensitif teradap
gelombang bunyi




Kategori Geloembang Bunyi

p GElombang Vand dapatididengar (@udisie)
Dalam jangkauan pendengaran telinga manusia
Normalnya antara 20 Hz sampail 20.000 Hz

p GElombanal Iniasemik
Frekuensinya di bawah 20 Hz

p Gelombangl Ultrasenik
Frekuensinya di atas 20.000 Hz




Aplikasi dari Gelombang Ultrasonik

» Dapat digunakan Untuksmenghasiikanigamibal
dariBendaryang kecll

» Secalia Iepiilas di%unakan Sepadalialat diagnoesa

dan pengoatan dirbidang medis
Ultrasonik flow meter untuk mengukur alirani darah

Dapat menggunakan alat p/ezoelectrik yan daEat
mengubah energi listrik menjadi energi mekani

» Kebalikannya: mekanik ke listrik
Ultrasound untuk mengamati bayi di dalam kandungan

Cavitron Ultrasonic Surgical Aspirator (CUSA)
digunakan dalami proses pembedahan untuk
mengangkat tumor otak




Efek Doppler

Efek Doppler muncul ketika terdapat gerak relatif:
antara sumber gelombang dan pengamat

Ketika sumber dan pengamat saling mendekat,
pengamat mendengar frekuensi yang lebih tinggi
daripada frekuensi sumber

Ketika sumber dan pengamat saling menjauh,
pengamat mendengar frekueni yang lebih rendah
daripada frekuensi sumber

Meskipun Efek Doppler biasanya terjadi pada
gelombang bunyi, fenomena tersebut terjadi juga
pada gelombang yang lain




Efek Doppler

Secara umum frekuensi yang terdengar:

1 V‘|‘V0
po{ ]

f=frekuensi sumber, v=Ilaju gelombang bunyi, vo =
lajur sumber bunyi danivs = laju pengamat

V, dan v, positif jika bergerak saling mendekat
Frekuensi yang terdengar lebih tinggi

V,, dan V. negatif jika bergerak saling menjauh
Frekuensi yang terdengar lebih rendah

Animasi 11.14 Animasi 11.15




izl

Difraksi : pembelokan gelombang di sekitar suatu penghalang
atau pinggir celah
Suatu gelombang melewati suatu celah:

« Jika lebar celah < A maka akan terjadi difraksi. Saat
difraksi terjadi arah penjalaran dan bentuk gelombang
dapat berubah. Jika lebar celah sangat kecil maka di
sekitar celah seolah-olah ada sumber titik pada celah
tersebut sehingga dapat menjadi sumber gelombang
baru

wave fronts

« Jika lebar celah atau perintang > A dekat tepi lubang,
muka gelombang akan terdistorsi dan gelombang
tampak sedikit membelok. Namun sebagian muka
gelombang tidak terpengaruh

wall with « Jika lebar celah atau perintang >> A,
hole

A
' |

| difraksi/pembelokan muka gelombang tidak akan
wave  wave teramati dan gelombang menjalar dengan garis atau

crest trough
berkas lurus




(c) Superposisi

Interferensi
Gelombang berdiri
(1) Gelombang berdiri pada tali
(2) Gelombang berdiri kolom udara (bunyi)
Layangan
Polarisasi




SUpPEerposisi

Bagaimana dengan superposisi dua
dgelombang yang:

Berbeda amplitudo?

Berbeda frekuensi?

Berbeda panjang gelombang?
Berbeda lajul gelombang?




Interferensi

Tinjau: Dua gelombang harmonik dengan frekuensi, panjang gelombang dan

amplitudo yang sama (A) sefase tetapi
Interferensi bergantung pada

Bright fringe
{constructive
interference)

~

Bright fringe
{constructive
interference)

Beda Lintasan=0 Beda Lintasan=A

Interferensi
konstruktif

Interferensi
konstruktif

Dark fringe
(destructive
interference)

Beda Lintasan=A/2

Interferensi
destruktif




Interferensi

terjadi ketika perbedaan
lintasan antara dua gelombang adalahi nol atau

Beda lintasan = nA

terjadi ketika perbedaan
lintasan antara dua gelombang adalah

Beda lintasan = (n + 2)A




Gelombang Berdiri pada Kolom Udara

Jika salahi satu ujung dari kelom udara
tertutup, simpul harus ada pada ujung
tersebut karena pergerakan udara dibatasi

Jika ujungnya terbuka, bagian dari udara
memiliki kebebasan bergerak dan sebuah
perut akan muncul




Pipa dengan Kedua Ujung Terbuka

First harmonic

Second harmonic

ANANA A o Third harmonic

A
« rea Bea »aw >

© 2003 Thomson - Brooks/Cole (a) Open at both ends




Resonansi pada Koelom Udara
dengan Kedua Ujung Terbuka

Pada pipa yang kedua ujungnya terbuka,
frekuensi alami dari getaran membentuk
sebuah deret yang harmonik yang sama
dengan perkalian bulat frekuensi dasar:

f :nl,nzl, 2, 3,...

2L




Pipa yangl Tertutup pada
Salah Satu Ujung

A’/[ N First harmonic

—I‘I/HX> : ’ Third harmonic

Fifth harmonic

(b) Closed at one end, open at the other © 2003 Thomson - Brooks/Cole




Resonansi pada Kolom Udara yang
Tertutup pada Salahi Satu Ujung

Ujung tertutup adalah simpul
Ujung terbuka adalah perut

fnznﬁ,nzl,ii...




Layandan

Interferensi dua gelombang dengan frekuensi
berbeda hamumn hampir sama (Af<<)

Layangan bunyi akan terdengar suatu nada yang
mempunyai intensitas yang berubah-ubah secara
bergantian antara keras dan lemah

Af = firekuensi layangan

Telinga manusia hanya dapat mendeteksi
layangan dengan frekuensi kurang dari 7 Hz

Animasi 11.22




Aplikasi dan fenomena LLayangan

» (Layangan gelombang bunyi) Membandingkan
suatu frekuensi tak diketahui dengan frekuensi
yang| diketahui

» (Layangan gelombang bunyi) Mengukur lajur mobil

dengan menc
berkas gelom

yang bergerak

» (lLayangan ca

eteksi perubahan frekuensi' kecil
0ang radar yangd terpantul dari mobil

naya) Pola moire yang dihasilkan bila

dua kumpulan garis paralel dengan jarak sedikit
berbeda saling tumpang; tindih




Polarisasi

Superposisi dua gelombang/lebih yang
bidang getarnya saling tegak lurus
(misalnya arah'y: dan arah z)

>
Z=A, cos(kx—a)t+goz) >




Polarisasi

Ambil saat x=0,
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