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            VIII-1 FISIKA FISIKA FISIKA FISIKA DASAR I DASAR I DASAR I DASAR I ITS ITS ITS ITS BAB VIII PERPINDAHAN PANAS A. Rumus-rumus Laju perpindahan panas dalam semua persoalan yang diberikan di bab ini adalah untuk kondisi keadaan steady, yang berarti laju perpindahan panas melewati seluruh bagian benda telah sama. Akibatnya tidak ada turbulensi aliran panas. 8.1 Laju Panas: dt dQ H = dengan H: laju panas, yaitu energi panas yang mengalir lewat suatu permukaan tiap satuan waktu, dalam joule/s = W dQ: energi panas yang dipindahkan selama waktu dt, dalam joule 8.2.1 Perpindahan Panas Konduksi melewati lempeng tipis setebal dx dx dT kA H - = dengan k: konduktivitas termal, dalam W/m K A: luas permukaan lempeng yang dilewati panas, dalam m 2 dT: beda temperatur antara kedua permukaan lempeng, dalam K atau o C dx: tebal lempeng, dalam m Catatan: konduktivitas termal k dapat memiliki satuan W/m K atau W/m C ° , tanpa ada konversi nilai. Artinya 1 W/m K = 1 W/m C ° . 8.2.2 Perpindahan Panas Konduksi melewati bahan berpermukaan datar dengan ketebalan L L T T kA H ) ( 2 1 - = dengan T 1 : temperatur permukaan pertama, dalam K atau C ° T 2 : temperatur permukaan kedua, dalam K atau C ° , (T 1 > T 2 ) L: tebal bahan, dalam m 8.2.3 Perpindahan Panas Konduksi melewati beberapa lapisan permukaan datar ∑ - = = n 1 i i i 2 1 k L T T A H ) ( dengan T 1 : temperatur permukaan paling kiri/paling kanan, dalam K atau C ° T 2 : temperatur permukaan paling kanan/paling kiri, dalam K atau C ° , (T 1 > T 2 ) L i : tebal lapisan ke-i, dalam m k i : konduktivitas termal lapisan ke-i, dalam W/m.K 8.2.4 Perpindahan Panas Konduksi melewati permukaan silinder 1 2 2 1 2 r r ln ) T T ( kL H - = π dengan L: panjang silinder, dalam m T 1 : temperatur permukaan silinder dalam/luar, dalam K atau C ° 
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VIII-1
 FISIKAFISIKAFISIKAFISIKA
 DASAR IDASAR IDASAR IDASAR I
 ITSITSITSITS
 BAB VIII PERPINDAHAN PANAS
 A. Rumus-rumus
 Laju perpindahan panas dalam semua persoalan yang diberikan di bab ini adalah untuk kondisi keadaan steady, yang berarti laju perpindahan panas melewati seluruh bagian benda telah sama. Akibatnya tidak ada turbulensi aliran panas.
 8.1 Laju Panas:
 dt
 dQH =
 dengan H: laju panas, yaitu energi panas yang mengalir lewat suatu permukaan tiap satuan waktu, dalam joule/s = W dQ: energi panas yang dipindahkan selama waktu dt, dalam joule
 8.2.1 Perpindahan Panas Konduksi melewati lempeng tipis setebal dx
 dx
 dTkAH −=
 dengan k: konduktivitas termal, dalam W/m K� A: luas permukaan lempeng yang dilewati panas, dalam m2 dT: beda temperatur antara kedua permukaan lempeng, dalam K atau oC dx: tebal lempeng, dalam m
 Catatan: konduktivitas termal k dapat memiliki satuan W/m K� atau W/m C°� , tanpa ada konversi nilai. Artinya 1 W/m K� = 1 W/m C°� .
 8.2.2 Perpindahan Panas Konduksi melewati bahan berpermukaan datar dengan ketebalan L
 L
 TTkAH
 )( 21 −=
 dengan T1: temperatur permukaan pertama, dalam K atau C° T2: temperatur permukaan kedua, dalam K atau C° , (T1 > T2) L: tebal bahan, dalam m 8.2.3 Perpindahan Panas Konduksi melewati beberapa lapisan permukaan datar
 ∑
 −=
 =
 n
 1i i
 i
 21
 k
 LTTA
 H)(
 dengan T1: temperatur permukaan paling kiri/paling kanan, dalam K atau C° T2: temperatur permukaan paling kanan/paling kiri, dalam K atau C° , (T1 > T2) Li: tebal lapisan ke-i, dalam m ki: konduktivitas termal lapisan ke-i, dalam W/m.K 8.2.4 Perpindahan Panas Konduksi melewati permukaan silinder
 1
 2
 21 2
 r
 rln
 )TT(kLH
 −=
 π
 dengan L: panjang silinder, dalam m T1: temperatur permukaan silinder dalam/luar, dalam K atau C°
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 T2: temperatur permukaan silinder luar/dalam, dalam K atau C° , (T1 > T2) r1: jari-jari permukaan silinder dalam, dalam m
 r2: jari-jari permukaan silinder luar, dalam m
 8.2.5 Perpindahan Panas Konduksi melewati permukaan bola
 ( ) 2112
 21 4
 rr/rr
 )TT(kLH
 −−
 =π
 dengan T1: temperatur permukaan bola, dalam K atau C° T2: temperatur permukaan bola, dalam K atau C° , (T1 > T2) r2: jari-jari permukaan bola luar, dalam m r1: jari-jari permukaan bola dalam, dalam m 8.3 Perpindahan Panas Konveksi ThAH ∆= dengan h: koefisien konveksi, dalam W/m2.K A: luas permukaan, dalam m2 ∆T: beda temperatur antara permukaan dan fluida, dalam K atau C° 8.4.1 Perpindahan Panas Radiasi dari suatu permukaan 4 TeH σ=′ dengan H′: laju panas radiasi per satuan luas, dalam W/m2 e: emisitivitas permukaan ( 0 < e < 1) σ: konstanta Stefan Boltzmann, =5,6699x10-8 W/m2.K4 T: temperatur permukaan, dalam K 8.4.2 Radiasi Panas netto antara dua permukaan ( )4
 24
 1 TTeH −=′ σ dengan T1: temperatur permukaan pertama, dalam K T2: temperatur permukaan kedua, dalam K, (T1 > T2) B. Contoh Soal 1. Konduktivitas termal kuningan adalah 0,9 kal/s.cm.K, sedangkan konduktivitas tembaga
 adalah 0,7 kal/s.cm.K. Jelaskan bahan yang manakah yang merupakan konduktor panas yang lebih baik? Penyelesaian:
 kkuningan = 0,9 kal/s.cm.K, berarti bahwa panas yang mengalir melewati batang kuningan setebal 1 cm yang beda temperatur antara ujung-ujungnya 1 K adalah 0,9 kal tiap detiknya.
 Pada tembaga yang mempunyai k = 0,7 kal/s.cm.K, hanya ada 0,7 kal yang dilewatkan tiap detiknya. Jadi kuningan merupakan konduktor yang lebih baik.
 2. Sebatang tembaga (k = 400 oW/m C) yang permukaannya diisolasi, panjangnya 2 m dan
 mempunyai penampang lingkaran berjari-jari 1 cm. Salah satu ujungnya dipertahankan pada 100 C° sedangkan ujung lainnya dipertahankan pada 0 C° (Gambar 8.1). Carilah:
 a. laju panas dalam batang tembaga itu, dan b. temperatur batang 25 cm dari ujung yang lebih ″panas″!
 Penyelesaian: a. Karena batang diisolasi permukaannya, maka panas mengalir dari ujung kiri ke ujung
 kanan, yaitu dari ujung yang temperaturnya lebih tinggi ke ujung dengan temperatur lebih rendah. Dalam hal ini laju panas dihitung dengan menggunakan persamaan,
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 Gambar 8.1.
 L
 TTkAH
 )( 21 −= (1)
 dengan T1: temperatur ujung kiri = 100 C° dan T2: temperatur ujung kanan = 0 C°
 Dengan demikian laju panas dalam batang tembaga adalah
 o 2 o o(400 W/m C) (0,01 m) (100 C 0 C)
 2 mH
 π −= = 6,28W
 b. Misalkan P adalah titik yang berada 25 cm dari ujung kiri batang (ujung yang lebih tinggi
 temperaturnya). Laju panas 6,28 W menunjukkan bahwa panas yang mengalir melewati setiap titik pada batang tembaga itu, termasuk titik P adalah 6,28 J setiap detiknya.
 Dengan menggunakan persamaan L
 TTkAH
 )( 21 −= maka dapat ditulis,
 P
 P
 L
 TTkAH
 1
 1 )( −= , sehingga
 o 2 oo o(400 W/m C) (0,01 m) (100 C )
 6,28 W 0,503W/ C(100 C )0,25 m
 PP
 TT
 π −= = −
 Jadi temperatur di titik P adalah,
 o o oo
 6,28 W100 C 100 C 12,49 C
 0,503 W/ CPT = − = − = 87,50oC
 Jawaban tadi diperoleh dengan memperhatikan aliran panas dari ujung kiri batang ke titik P. Jawaban yang sama juga dapat diperoleh dengan memperhatikan aliran panas dari titik P ke ujung kanan batang, sehingga Pers.(1) menjadi,
 2
 2)(
 P
 P
 L
 TTkAH
 −=
 atau
 o 2 o
 o(400 W/m C) (0,01 m) ( 0 C)6,28 W (0,072W/ C)
 1,75 mP
 P
 TT
 π −= =
 Dengan demikian,
 o
 6,28 W
 0,072 W/ CPT = = 87,46 oC
 Jadi didapat hasil yang sama (perbedaan yang tampak terjadi karena masalah pembulatan dalam perhitungan). Perhatikan bahwa ketika aliran panas dihitung untuk bagian P ke ujung kanan, panjang L harus diisi 1,75 m dan tidak lagi 0,25 m.
 T1=100oC T2=0oC
 P
 2 m

Page 4
                        

VIII-4
 FISIKAFISIKAFISIKAFISIKA
 DASAR IDASAR IDASAR IDASAR I
 ITSITSITSITS
 3. Sebuah batang tembaga (k = 400 W/m K� ) panjangnya 60 cm disambung dengan batang kuningan (k = 200 oW/m C) yang panjangnya 40 cm (Gambar 8.2). Ukuran penampang kedua batang itu sama yaitu 20 cm × 30 cm. Hitunglah: a. temperatur bidang batas antara tembaga dan kuningan bila ujung kiri tembaga
 temperaturnya 200 C° , sedangkan ujung kanan batang kuningan temperaturnya 100 C° . b. laju panas dari tembaga ke kuningan Penyelesaian:
 Gambar 8.2.
 a. Misalkan temperatur bidang batas antara tembaga dan kuningan adalah T C° , maka laju panas yang lewat tembaga adalah:
 tembaga
 tembagatembaga L
 )TT(AkH
 −= 1
 ( ) ( )o
 o 2 200 C400W/m C 0,6m
 0,6m
 T −=
 , sedangkan
 kuningan
 kuningankuningan L
 )TT(AkH 2−
 =
 ( )( )o
 o 2 100 C200W/m C 0,6m
 0,4m
 T −=
 Dalam keadaan steady, laju panas yang melewati tembaga sama dengan laju panas yang melewati kuningan, bahkan yang melewati setiap titik dalam batang. Itu berarti,
 H tembaga = H kuningan , sehingga
 ( )( )
 −m60
 C200m60W/m.K400
 o2
 ,
 T, ( )( )
 −=m40
 C100m60W/m.K200
 o2
 ,
 T,
 [Ingat: 1W/m.K = 1 W/m C° ]. Bila dihitung, maka temperatur bidang batas tersebut adalah
 T = 157 oC
 b. Karena laju panas kuningantembaga HH = , maka laju panas dapat dicari dari
 ( )( )o o
 o 2 200 C 157 C400 W/m C 0,6m
 0,6mtembagaH −= =
 1720 watt
 Hasil yang sama juga didapat bila H dihitung dari
 ( )( ) =
 −=m40
 C100C157m60200
 oo2
 ,,H kuningan 1720 watt
 TEMBAGA KUNINGAN
 60 cm 40 cm
 20 cm
 30 cm
 T1=200 oC T2=100 oC T oC
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 4. Dinding luar sebuah rumah (Gambar 8.3) terdiri dari lapisan bata 10 cm (k = 0,7 W/m K� ), kemudian di dalamnya terdapat lapisan gipsum yang tebalnya 4 cm (k = 0,5 W/m K� ) dan pada akhirnya bahan isolasi (k = 0,06 W/m K� ). Berapakah tebal bahan isolasi yang diperlukan agar panas yang dialirkan tiap detik melewati lapisan dinding tersebut menjadi 80% dari keadaan tanpa bahan isolasi itu? Penyelesaian:
 Misalkan bahwa TL>TD, dan T1 dan T2 adalah masing-masing temperatur bidang batas bata-gipsum dan gipsum-isolator. Dalam keadaan tunak (steady), HHHH isolatorgypsumbata ===
 Untuk bata: ( )
 bata
 Lbata
 L
 TTk
 A
 H 1−= , sehingga dapat ditulis
 Gambar 8.3. 1
 (0,1m)K
 (0,7 W/m K) 7bata bata
 L
 H L H HT T
 kA A A− = = =
 � (1)
 Dengan cara sama, untuk
 Gipsum: 1 2
 (0,04m) 4K
 (0,5 W/m K) 50
 H HT T
 A A− = =
 � (2)
 dan untuk isolator:
 2 K(0,06 W/m K)D
 H LT T
 A− =
 �
 (3) Jumlahkan Pers.(1), (2) dan (3), maka didapat
 ++=−06,050
 4
 7
 1 L
 A
 HTT DL
 sehingga
 06,050
 4
 7
 1 LTT
 A
 H DL
 ++
 −=
 Dengan cara sama, untuk lapisan tanpa bahan isolator didapat
 50
 4
 7
 1 +
 −=
 ′ DL TT
 A
 H
 Karena dengan isolator tanpa isolator80%H H= ×
 maka
 50
 4
 7
 1)8,0(
 06,050
 4
 7
 1 +
 −=
 ++
 − DLDL TTL
 TT
 sehingga
 ++=+06,050
 4
 7
 18,0
 50
 4
 7
 1 L
 Pengolahan persamaan ini pada akhirnya menghasilkan tebal isolator adalah L =3,38 mm
 TD T2 T1 TL
 Bata
 G I P S U M
 I S O L A T O R
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 Soal ini dapat juga diselesaikan dengan menganalogikan susunan lapisan bata, gipsum dan isolator sebagai resistor listrik yang dirangkai secara seri, dengan resistansi panas tiap bahan adalah
 kA
 LR =
 Sepadan dengan rangkaian listrik, laju panas dapat ditulis menjadi
 TotalR
 TH
 ∆=
 dengan RTotal untuk susunan seri ( seperti pada rangkaian listrik) adalah ..............+++= 321Total RRRR
 Untuk soal ini resistansi termal masing-masing lapisan berturut-turut adalah: 0,1m 1
 K/W(0,7 W/m K) 7
 batabata
 bata
 LR
 k A A A= = =
 �
 0,04m 4K/W
 (0,5 W/m K) 50gypsum
 gypsumgypsum
 LR
 k A A A= = =
 �
 dan
 m
 K/W(0,06 W/m K) 0,06A
 isolatorisolator
 isolator
 L L LR
 k A A= = =
 �
 Karena isolatorpatanisolatordengan H%H 80 ×=
 maka
 A
 T),(
 A,
 L
 T
 1
 50
 4
 7
 1
 801
 06050
 4
 7
 1
 +=
 ++
 ∆∆
 sehingga
 ++=+06,050
 4
 7
 18,0
 50
 4
 7
 1 L
 Dengan demikian tebal isolator yang dicari adalah L = 3,38 mm Terlihat bahwa dengan cara kedua juga diperolah hasil yang sama.
 5. Dua kubus logam, yaitu tembaga (kCu = 400 W/m K� ) dan aluminum (kAl = 200 W/m K� )
 dengan rusuk 3 cm disusun seperti pada Gambar 8.4. Carilah laju panas yang melewati kubus-kubus itu.
 Gambar 8.4 Penyelesaian Rangkaian analogi dari susunan di atas adalah seperti Gambar 8.5 berikut, dengan
 100oC 20oC Cu
 Al
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 4 2
 2
 0,03m
 (400W/m K)(9 10 m )
 8,3 10 K/W
 CuCu
 LR
 k A −
 −
 = =×
 = ×
 �
 dan
 Gambar 8.5
 4 2
 2
 0,03m
 (200W/m K)(9 10 m )
 16,6 10 K/W
 AlAl
 LR
 k A −
 −
 = =×
 = ×
 �
 Untuk susunan paralel:
 K/W)10616K/W)(1038(
 K/W10)61638(11122
 2
 −−
 −
 ×××+=+=+=
 ,,
 ,,
 RR
 RR
 RRR AlCu
 AlCu
 AlCuTotal
 ,
 sehingga
 K/W1053510924
 1078137 22
 4−
 −
 −
 ×=×
 ×= ,,
 ,R Total
 Jadi, laju panas =×
 == − K/W10535
 K80 2,R
 TH
 Total
 ∆1450 W
 6. Bagian dari suatu tembok berbentuk seperti pada Gambar 8.6. Dengan data-data yang
 tercantum di bawah ini, hitunglah panas yang melewati tembok tersebut selama 2 jam. kA = 100 W/m.K kB = 70 W/m.K kC = 50 W/m.K Gambar 8.6. Penyelesaian Susunan di atas dapat dianalogikan dengan susunan rangkaian listrik seperti pada Gambar
 8.7 berikut.
 dengan TotalTotal RR
 TH
 K300 == ∆ (1)
 Gambar 8.7.
 Hitung terlebih dahulu resistansi termis masing-masing lapisan, yang berturut-turut adalah:
 2
 0,2m0,013 K/W
 (100 W/m K)(0,15 m )A
 AA A
 LR
 k A= = =
 �
 700 K 400 K
 20 cm
 30 cm
 30 cm
 20 cm 40 cm
 A
 B
 C
 RCu
 RAl
 100oC 20oC
 RA
 RB
 RC
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 2
 0,4m0,095 K/W
 (70 W/m K)(0,06m )B
 BB B
 LR
 k A= = =
 �,
 dan
 2
 0,4m0,089 K/W
 (50 W/m K)(0,09m )C
 CC C
 LR
 k A= = =
 �
 Un tuk mendapatkan RTotal, maka
 CB
 BC
 CBBC RR
 RR
 R
 1
 R
 1
 R
 1 +=+= sehingga
 CB
 CBBC RR
 RRR
 +=
 Selanjutnya,
 K/W 0590K/W 0,089K/W 0,095
 K/W) K/W)(0,089 (0,095K/W)0130( ,,
 RR
 RRRRRR
 CB
 CBABCATotal
 =+
 +=
 ++=+=
 Bila hasil ini disubstitusi ke dalam Pers(1), maka didapat
 W7,5084K/W 059,0
 K300 ==H
 Dengan demikian selama 2 jam, panas yang melewati tembok tersebut adalah: (5084,7 W) (2 3600 s)Q H t= × = × × = 3,66.107 J 7. Stainless steel AISI 304 adalah salah satu bahan yang mempunyai konduktivitas termal tidak
 konstan, melainkan berubah sebagai fungsi temperatur yang dapat ditulis sebagai: ( ) K W/m02010)( T,Tk +=
 dengan T adalah temperatur yang dinyatakan dalam K. a. Hitunglah laju panas per satuan luas yang melewati lempengan stainless steel setebal 0,5
 cm, bila temperatur permukaan lempengan masing-masing adalah 500 K dan 400 K. b. Carilah temperatur di titik 0,25 cm dari salah satu sisi permukaan lempengan tadi Penyelesaian: a. Karena konduktivitas k tidak konstan, maka soal ini tidak dapat diselesaikan dengan
 menggunakan rumus-rumus yang telah dimanfaatkan pada soal-soal sebelum ini. Pada soal ini, penyelesaian harus dimulai dari rumus yang lebih mendasar yaitu:
 dx
 dTkAH −= (1)
 dengan k = k(T) Perhatikan lempengan stainless steel pada Gambar 8.8 di samping ini. Tulislah Pers.(1) menjadi AdTTkHdx )(−= (2) Lakukan pengintegrasian dari permukaan kiri ke permukaan kanan, maka didapat
 ( )[ ]∫ +−=
 ∫−=∫
 2
 1
 2
 1
 2
 1
 W/mK02010
 )(
 T
 T
 T
 T
 x
 x
 AdTT,
 AdTTkHdx
 T2=400K T1=500K
 L=0,5 cm
 x2 x1
 P
 Gambar 8.8
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 Dalam keadaan steady, H adalah konstan, sehingga dapat ditulis,
 ( ) ( )2
 2 22 1 2 1 2 1
 (0,02W/m K )( ) (10 W/m K)
 2H x x A T T T T
 − = − − + −
 ��
 atau ( ) ( )2 2 21 2 1 2(10 W/m K) (0,01W/m K )
 HL T T T T
 A= − + −� � (3)
 sehingga
 ( ) ( )
 ( ) ( )
 2 2 21 2 1 2
 22 2
 2
 (10 W/m K) (0,01W/m K )
 (10 W/m K) 500K 400K (0,01W/m K ) 500K (400K)
 0,5 10 m
 T T T TH
 A L
 −
 − + −=
 − + − =
 ×
 � �
 � �
 1000 W/m 900W/m 1900W/m
 0,005m 0,005m
 += =
 Jadi laju panas per satuan luas yang melewati lempengan adalah 25 W/m1080,3 ×
 b. Untuk menghitung temperatur di titik P yang berada 0,25 cm dari permukaan kiri (tengah-tengah lempengan), maka integrasi Pers.(2) dari permukaan kiri ke titik P,
 ( )∫ +−=∫−=∫PPP T
 T
 T
 T
 x
 x
 AdTTkAdTHdx111
 02,010 ,
 sehingga Pers.(3) menjadi
 ( ) ( )2 2 21 1 1( ) (10W/m K) (0,01W/m K )P P P
 Hx x T T T T
 A− = − + −� �
 Dalam keadaan steady, laju panas per satuan luas adalah sama di mana-mana, sehingga dengan memasukkan hasil jawaban (a), didapat
 ( )5 2 2 2 2(3,80 10 W/m )(0,0025m) (10W/m K) 500K (0,01W/m K ) (500K)P PT T × = − + − � �
 atau 3 2 20,95 10 W/m (5000W/m) (10W/m K) 2500W/m (0,01W/m K )P PT T× = − + −� �
 Selanjutnya tanpa menuliskan satuan, didapat persamaan kuadrat 065501001,0 2 =−+ PP TT
 Penyelesaian persamaan kuadrat ini menghasilkan temperatur titik P, K,TP 31451= 8. Pipa logam setebal 5 mm (k = 12 W/m K� ) mempunyai jari-jari dalam 10 cm. Pipa dibalut
 dengan Rockwool (k = 0,03 W/m K� ) setebal 2,5 cm dan juga asbes (k = 0,15 W/m K� ) setebal 1 cm. Pipa ini dialiri air panas sehingga beda temperatur antara permukaan paling dalam dan permukaan paling luar pipa adalah 40 K. a. Hitunglah laju panas per satuan panjang yang keluar secara radial dari pipa ini. b. Berapakah perubahan laju panas per satuan panjang yang keluar dari pipa ini bila lapisan
 asbesnya terlepas? Penyelesaian: a. Untuk benda-benda berbentuk silindris, resistansi termal adalah:
 kL
 )rr(R
 2
 ln 12
 π=
 dengan
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 r2 dan r1: jari-jari dalam/luar permukaan silinder k: konduktivitas termal L: panjang silinder
 Gambar 8.9. Bila diterapkan pada soal ini (lihat Gambar 8.9), maka
 4 12 1log
 log log
 ln ( ) ln(10,5 mm /10 mm)6,47 10 K/W
 2 2 (12 W/m K)amam am
 r rR L
 k L Lπ π− −= = = ⋅
 �
 12 1ln ( ) ln (13 mm /10,5 mm)1,133 K/W
 2 2 (0,03W/m K)RockwoolRockwool Rockwool
 r rR L
 k L Lπ π−= = =
 �, dan
 K/W 0790K) W/m150(2
 mm) 13mm 14(ln
 2
 )(ln 112 −=== L,L,
 /
 Lk
 rrR
 asbesasbesasbes ππ
 ,
 sehingga
 K/W 211
 K/W 0790K/W 1331K/W 10476 1
 1114
 −
 −−−−
 =
 ++⋅=
 ++=
 L,
 L,L,L,
 RRRR asbesRockwoolamlogTotal
 Dari hubungan
 TotalR
 TH
 ∆= ,
 maka untuk soal ini dapat ditulis
 W/m0633(K/W)m211
 K 40K 40,
 ,LRL
 H
 Total
 ===
 Jadi arus panas per satuan panjang yang keluar dari pipa adalah 33,06 W/m b. Ketika lapisan asbes terlepas, maka
 K/W 1341
 K/W 1331K/W 10476 1
 114
 −
 −−−
 =
 +⋅=
 +=′
 L,
 L,L,
 RRR RockwoolamlogTotal
 Dengan demikian,
 W/m2735(K/W)m1341
 K 40,
 ,LR
 T
 L
 H
 Total
 ==′
 =′ ∆
 Dari jawaban ini terlihat bahwa tanpa isolator asbes, panas yang keluar per satuan panjang lebih banyak. Besarnya perubahan arus panas ini adalah:
 = W/m33,06- W/m2735, 2,21 W/m 9. Sebuah pelat temperaturnya konstan sebesar 200 C° . Udara di kedua sisi pelat bertemperatur
 sama yaitu 25 C° . Berapa panas yang hilang secara konveksi dari 1 m2 pelat tersebut selama 5 menit, bila
 r4
 r3
 r2
 r1
 logam Rockwool
 asbes
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 a. posisi pelat horisontal b. posisi pelat vertikal Dari daftar tabel di buku diketahui bahwa untuk pelat horisontal:
 konveksi ke atas: ( ) Kkal/s.cm 100,595 21/44 Th ∆−⋅=
 konveksi ke bawah: ( ) Kkal/s.cm 100,314 21/44 Th ∆−⋅= ,
 sedangkan untuk pelat vertikal: ( ) Kkal/s.cm 100,424 21/44 Th ∆−⋅= Penyelesaian:
 a. Laju panas konveksi dari pelat horisontal, untuk konveksi ke arah atas (Gambar 8.10)
 ( ) ( )( )kal/s 72378
 K175cm10Kkal/s.cm175105950
 242414
 ,
 ,
 )T(hAH/
 =⋅=
 =−
 ∆
 Jadi panas yang hilang selama 5 menit adalah =×=×= s) 605kal/s)( 72378( ,tHQ 113.615,03 kal
 Gambar 8.10 Dengan cara sama, banyaknya panas yang hilang selama 5 menit dari pelat horisontal, untuk konveksi ke arah bawah adalah:
 ( ) ( )( ) )s 300(K 175cm101Kkal/s.cm17510314,0 2424/14 ×⋅= −Q = 59.958,18 kal b. Untuk pelat vertikal, konveksi terjadi ke kiri-kanan pelat (Gambar 8.11), sehingga
 ( ) ( )( ) )s 300(K 175cm101Kkal/s.cm17510424,02 2424/14 ×⋅×= −Q = 161.925,28 kal
 Gambar 8.11. 10. Sebuah pelat baja (k = 40 W/m.oC) setebal 2 cm mempunyai ukuran 60 cm x 100 cm dan
 berada pada posisi horisontal. Di atas pelat ini berhembus udara bertemperatur 20 C° , sedangkan temperatur bagian atas pelat adalah 250 C° (koefisien konveksi pelat horisontal adalah h = 25 oW/m C). Bila panas yang hilang secara radiasi dari pelat adalah 300 W, hitunglah temperatur bagian bawah pelat.
 Penyelesaian: Pada pelat, panas ditransfer secara konduksi dari permukaan bawah ke permukaan atas pelat.
 Panas ini kemudian ″hilang″ secara konveksi dan secara radiasi dari permukaan atas pelat ke udara sekitarnya.
 Jadi dapat ditulis: radiasikonveksikonduksi HHH +=
 25oC
 25oC
 200oC
 200oC
 25oC 25oC
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 ( ) radiasiudaraelatpermukaanp HTThAL
 TkA +−=∆
 ( )( )( ) ( )( )( )
 o 2 o
 2 o 2 o o40 W/m C 0,6 m 250 C
 25 W/m C 0,6 m 250 C 20 C 300W0,02 m
 bawahT −= − +�
 ( ) W300W3450C250CW/1200 oo +=−bawahT
 Jadi, temperatur bagian bawah pelat adalah:
 =+=CW/1200
 W3750C250
 oo
 bawahT 253,13oC
 11. Sebuah pipa uap yang tipis jari-jarinya 7,5 cm dan temperaturnya 75 C° . Pipa ini
 diselubungi penyekat silinder yang jari-jari luarnya 8,5 cm sedangkan temperatur permukaan luarnya 35 C° (Gambar 8.12). Tentukan letak titik-titik yang temperaturnya 55 C° .
 Penyelesaian: Pada sistem silindris,
 ( ) ( )
 cm) 57cm 58ln(
 C35C75 2
 ln 2
 oo
 12 ,/,kL
 r/r
 TTkLH ld −=
 −= ππ
 Misalkan titik-titik yang temperaturnya 55 C° berada pada permukaan silinder yang berjarak r dari pusat silinder, maka dalam keadaan steady, laju panas dari permukaan dalam ke permukaan R adalah sama dengan laju panas dari permukaan R ke permukaan luar silinder, bahkan sama dengan laju panas dari permukaan dalam ke permukaan luar silinder.
 Bila laju panas dari permukaan dalam silinder ke permukaan R disebut H′, maka
 ( )
 cm) 57(
 C55C75 2
 oo
 ,/rlnkLH
 −=′ π
 Karena HH =′ , maka
 ( ) ( )
 cm) 57cm 58(
 C35C75 2
 cm) 57(
 C55C75 2
 oooo
 ,/,lnkL
 ,/rlnkL
 −=− ππ
 atau,
 ( ) ( )
 cm) 57cm 58ln(
 C 40
 cm) 57ln(
 C 20 oo
 ,/,,/r=
 06302
 cm) 57cm 58ln(cm) 57ln( ,
 ,/,,/r == ,
 sehingga =×= 0630cm 57 ,e,r 7,99 cm.
 Jadi titik-titik yang temperaturnya 55 C° terletak pada permukaan silinder yang berjari-jari r = 7,99 cm
 75oC
 7,5 cm
 8,5 cm
 35oC
 r
 R
 Gambar 8.12
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 12. Sebuah bola tembaga dengan emisivitas e = 0,25 dan jari-jari 10 cm berada dalam ruang hampa udara yang dinding-dinding ruangnya bertemperatur tetap 27 C° . Berapakah energi panas yang harus diberikan pada bola itu, agar temperatur bola tetap 127 C° ?
 Penyelesaian: Karena temperatur bola lebih besar dari temperatur dinding ruang, maka ada radiasi netto
 dari bola ke dinding-dinding ruang per satuan luas sebesar:
 ( ) ( )[ ]
 2
 4442842
 41
 W/m06248
 K 300K 400)KW/m10675(250)(
 ,
 ,,TTeH
 =
 −×=−=′ −σ
 Radiasi panas netto dari seluruh bola adalah W1731m) 10( 4W/m06248 22 ,,,AHH =×=×′= π Agar temperatur bola tetap 127 C° , maka panas yang hilang ini harus terus-menerus diganti.
 Jadi panas per sekon yang harus diberikan pada bola adalah sejumlah H = 31,17 W 13. Seorang atlit, ketika belum mengenakan bajunya, berada di ruang ganti yang berdinding
 gelap dan bertemperatur 15 C° . Jika temperatur kulit atlit itu 34 C° sedang e = 0,7 dan luas permukaan tubuhnya adalah 1,5 m2, a. berapakah panas radiasi yang hilang dari tubuhnya per satuan waktu? b. Setelah berapa lama temperatur atlit itu turun menjadi 27 C° , bila massa atlit 60 kg dan
 kapasitas panas jenisnya c = 5000 J/kg.K? Penyelesaian:
 a. Berdasarkan ( )42
 41 TTeH −=′ σ , maka panas yang hilang secara radiasi dari tubuh atlit
 per satuan luas adalah:
 ( ) ( )[ ]44428 K288K307)KW/m10675)(70( −×=′ −,,H = 79,51W/m2 Dengan demikian panas radiasi yang hilang dari tubuh atlit per satuan waktu adalah: ( )( )22 m 51 W/m5179 ,,AHQ =×′=′ = W27119, b. Agar temperatur tubuh turun menjadi 27 oC, maka panas yang harus dikeluarkan dari
 tubuh adalah: J1021C)27C34J/kg.K)(5000kg)(60( 5oo ×=−== TmcQ ∆
 Berdasarkan jawaban (a), panas yang dapat diradiasikan keluar dari tubuh atlit itu tiap detik adalah 119,27 J. Jadi temperatur tubuh atlit itu akan turun menjadi 27 oC setelah
 ==×s 1117607
 J/s27119
 J1021 5
 ,,
 4,89 jam
 14. Sebuah teko keramik (e = 0,7) dan sebuah teko mengkilat (e = 0,1) yang luas permukaannya
 sama yaitu 0,05 m2, masing–masing berisi 0,75 liter teh yang temperaturnya 95 C° . Bila temperatur permukaan lingkungan sekitar teko–teko itu adalah 20 C° , a. berapakah radiasi panas per satuan waktu dari masing–masing teko itu? b. Berapa penurunan temperatur masing–masing teko itu setelah 30 menit? Penyelesaian: a. Laju panas radiasi netto dari teko ke permukaan lingkungan dapat dihitung dengan
 menggunakan ( )42
 41 TTAeAHH −=×′= σ
 Untuk teko keramik (e = 0,7),
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 ( ) ( )[ ]=−××= −− 4422428 K 293K 368)m 105)(KW/m10675(0,7)( ,H 21,0 watt Untuk teko mengkilat (e = 0,1),
 ( ) ( )[ ]=−××= −− 4422428 K 293K 368)m 105)(KW/m10675(0,1)( ,H 3,0 watt
 b. Pada teko keramik: dalam 30 menit panas yang keluar dari teko = ( )( ) J 80037 W21s 6030 .=× Dari TcVTmcQ ∆ρ∆ == didapat
 ( )( )( ) T,,. ∆J 1864kg/m 1000m 10750J 80037 333−×= , sehingga penurunan temperaturnya adalah
 C12 o=T∆ Pada teko mengkilat: panas yang keluar dari teko selama 30 menit adalah ( )( ) J 5400 W3s 6030 =× ,sehingga penurunan temperaturnya adalah
 ( )( )( ) =×
 = − J 1864kg/m 1000m 10750
 J 5400333 ,,
 T∆ 1,7 oC
 15. Balok es (emisitivitas e = 0,05; panas lebur L = 80 kkal/kg), permukaan bagian atasnya
 mempunyai luas 1 m2 dan tebalnya 1 cm, dan bertemperatur 0 C° . Balok es tertimpa sinar Matahari yang membuat sudut 37o dengan garis normal permukaan es (lihat Gambar 8.13). Dengan mengingat bahwa rapat massa air ρ = 1000 kg/m3, dan mengasumsikan bahwa radiasi panas Matahari yang tiba di bumi adalah 1000 W/m2, hitunglah setelah berapa lama balok es tersebut melebur seluruhnya? Gambar 8.13 Penyelesaian: Volume es adalah 32 m 0,01m 010m 1 =×= ,V , sehingga massa es adalah
 ( )( ) kg 10kg/m 1000m 010 33 ==×= ,Vm ρ Panas untuk mencairkan 10 kg es =
 ( )( )
 ( )( ) J 104933J/kal 1864kal 108
 kkal 800kkal/kg 80kg 1055 ×=×=
 ==×=
 ,,
 LmQ
 Laju panas radiasi Matahari yang diserap es:
 W4037)cosm 1)(050)( W/m1000(
 cos) W/m1000(o22
 2
 ===
 ,
 eAH θ
 Jadi waktu untuk mencairkan balok es:
 ==×== s 72583 W40
 J 104933 5
 .,
 H
 Qt 23,3 jam
 37o
 1 cm
 ES

Page 15
                        

VIII-15
 FISIKAFISIKAFISIKAFISIKA
 DASAR IDASAR IDASAR IDASAR I
 ITSITSITSITS
 C. Soal-soal 1. Untuk memasak makaroni, Dewi mendidihkan air terlebih dahulu. Begitu air mendidih,
 makaroni dimasukkan sambil api dikecilkan. Apakah makaroni itu akan lebih cepat matang bila api dibiarkan tetap besar? Jelaskan jawaban Anda.
 2. Anda mempunyai 2 buah tongkat dari bahan berbeda yang sama baik panjang maupun
 diameternya. Tongkat-tongkat ini digunakan untuk menghubungkan dua tempat yang berbeda temperaturnya, sehingga terjadi aliran panas yang melewati tongkat-tongkat itu. Tongkat-tongkat itu dapat disambung secara seri, maupun paralel seperti terlihat pada Gambar 8.14. Pada susunan yang manakah laju panasnya lebih besar?
 a. Ketika disambung secara seri b. Ketika disambung secara paralel c. Laju panasnya sama saja Gambar 8.14 3. Sebuah kotak dengan luas permukaan total 1,2 m2 dan ketebalan dinding 4 cm terbuat dari
 bahan isolator. Temperatur di dalam kotak dipertahankan tetap 15 oC di atas temperatur luar dengan bantuan pemanas listrik 10 W. Carilah konduktivitas kotak tersebut.
 4. Batang kuningan yang berbentuk silinder (k = 0,9 kal/s.cm.K) panjangnya 1,5 m dan luas penampangnya 5 cm2. Batang ini diisolasi agar tidak ada kebocoran panas yang lewat permukaannya. Salah satu ujung batang ini dimasukkan air dan es, sedang ujung lainnya dimasukkan air mendidih, sehingga ujung-ujung batang berbeda temperatur 100 oC. Bila panas laten es adalah 80 kal/gram, a. hitunglah perpindahan panas konduksi persatuan waktu sepanjang batang b. hitunglah jumlah es yang mencair selama 10 s di salah satu ujung batang tadi.
 5. Dua kubus logam, yaitu tembaga (k = 400 W/m K� ) dan aluminum (k = 200 W/m K� )
 dengan rusuk 3 cm disusun seperti pada Gambar 8.15. Carilah laju panas yang lewat kubus-kubus itu.
 100 oC 20 oC Cu Al
 Gambar 8.15
 6. Anda membuat kotak penyimpan es krim yang terdiri dari dua jenis lapisan. Ternyata transfer panas lewat kotak itu terlalu tinggi, hingga es krim cepat mencair. Anda diperkenankan menambah ketebalan salah satu bahan lapisan dengan 20%. Lapisan mana yang akan Anda tambah ketebalannya? Jelaskan jawaban Anda.
 T1 T1 T2 T2
 Seri Paralel T1>T2
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 7. Dinding luar sebuah rumah yang sudah tua terdiri dari bata tebal 10 cm (k = 0,7 W/m K� ) yang diberi lapisan gipsum setebal 2 cm (k = 0,5 W/m K� ) di bagian luarnya. Beda temperatur antara permukaan-permukaan luar lapisan bata dan gipsum adalah 10 oC. Rumah ini hendak direnovasi supaya tidak terlalu banyak panas yang masuk ke kamar. Agar panas yang melewati dinding berkurang sebesar 40 %, carilah tebal bahan isolasi (k = 0,1 W/m K� ) yang harus disisipkan antara bata dan gipsum.
 8. Dinding 3 lapis terdiri dari gelas-udara-gelas dan tebalnya berturut-turut 2 cm, 5 cm, dan 2
 cm. Dinding-dinding ini memisahkan ruangan-ruangan bertemperatur 100 C° dan 30 C° . Luas dinding 1200 cm2 sedang konduktivitas gelas dan udara berturut-turut adalah 0,84 dan
 0,02 J/s.m.K. Tentukan: a. panas yang mengalir lewat dinding tiap sekon b. temperatur bidang batas antara gelas-udara dan antara udara-gelas. 9. Perhatikan Gambar 8.16. Bila konduktivitas panas
 multipleks adalah 0,00009; tembok = 0,003; dan batugunung = 0,0007 kal/cm.s.K, dan luas dinding adalah 50 m2, hitunglah
 a. panas yang mengalir melewati susunan lapisan tersebut tiap jam
 b. temperatur T1 dan T2
 Gambar 8.16 10. Dinding suatu tungku terbuat dari bata yang tebalnya 15 cm. Konduktivitas bata dapat dicari
 dari data-data sebagai berikut: Bila beda temperatur antara permukaan dalam dan permukaan luar dinding bata 2 C° , maka
 ternyata dalam waktu 1 jam panas yang mengalir melewati luas penampang 800 cm2 adalah 1000 kal. a. Hitunglah konduktivitas panas dinding bata terlebih dahulu. Perhatikan selanjutnya permukaan dalam tungku yang temperaturnya 600 C° sedang
 permukaan luar temperaturnya 60 C° . Suatu bahan isolasi dengan konduktivitas 1/3 konduktivitas panas bata, ditempelkan di bagian luar bata tersebut. Dengan adanya bahan isolasi, panas yang hilang (mengalir keluar) berkurang sebesar 50% dari jumlah semula.
 b. Hitunglah tebal bahan isolasi yang dibutuhkan, bila dianggap bahwa tempeartur permukaan luar bahan isolasi adalah 60 C° .
 11. Papan multipleks yang tebalnya 2 cm, lebarnya 1 meter dan panjangnya 2 meter diletakkan
 secara horisontal. Di atas multipleks diletakkan rockwool (tebal 5 cm) yang ukurannya sama dan pada akhirnya lapisan ini ditutup dengan gipsum (tebal 1 cm) yang ukurannya juga sama. Konduktivitas panas multipleks, rockwool dan gipsum masing-masing adalah 1,0 W/m K� ; 0,01 W/m K� dan 0,5 W/m K� . a. Berapakah arus panas yang mengalir lewat sistem lapisan tersebut bila beda temperatur
 antara permukaan kiri lapisan ini dengan permukaan paling kanan adalah 50 K?
 TEMBOK
 B A T U G U N U N G
 M U L T I P L E K S
 25oC
 40oC
 T1 T2
 1 cm 1 cm
 10 cm
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 b. Tebal lapisan multipleks diubah agar laju panas yang mengalir menjadi 80% laju panas pada soal di (a). Berapakah tebal lapisan multipleks sekarang?
 12. Pipa uap aluminum yang panjangnya 1 m mempunyai jari-jari dalam 5 cm, dan tebal 2 cm.
 Pipa tersebut dibungkus asbes yang tebalnya 3 cm. Temperatur permukaan dalam pipa adalah 100 C° , sedangkan temperatur permukaan luar asbes adalah 30 C° .
 Hitunglah jumlah panas yang mengalir melalui pipa selama 10 jam, bila diketahui bahwa konduktivitas asbes adalah 0,08 satuan SI sedangkan konduktivitas Aluminum adalah 205 satuan SI.
 13. Sebuah pipa penghantar udara dingin terbuat dari pipa aluminium (k = 200 W/m K� ) yang
 jari-jari dalamnya 10 cm dan jari-jari luarnya 10,5 cm. Pipa ini dibalut dengan bahan glasswool yang tebalnya 2,5 cm (k = 0,06 W/m K� ) sebagai lapisan pertama, kemudian dibalut lagi dengan asbes yang tebalnya 0,5 cm (k = 0,1 W/m K� ) sebagai lapisan kedua. a. Hitunglah arus panas yang masuk ke pipa per satuan panjang, bila beda temperatur antara
 permukaan paling dalam dan permukaan paling luar adalah 20 K. b. Hitung arus panas yang masuk pipa per satuan panjang, bila susunan pipa-glasswool-
 asbes diubah menjadi pipa-asbes-glasswool (Tebal glasswool dan asbes tidak berubah). Apakah terjadi perubahan panas yang masuk? Buatlah suatu kesimpulan tentang hal ini.
 14. Minyak yang temperaturnya 30 C° dialirkan melalui pipa yang diameternya 50 cm. Pipa
 berada di lingkungan yang temperaturnya 20 C° . Agar tidak banyak panas yang keluar dari pipa, maka pipa dibungkus dengan bahan isolasi (k = 0,007 W/m K� ) setebal 5 cm. Bila koefisien konveksi dari permukaan luar pipa adalah 12 2W/m K� , hitunglah arus panas dari pipa tersebut setiap meter panjangnya.
 15. Salah satu permukaan dinding suatu rumah ditutup dengan bahan isolator yang tebalnya 2,5
 cm dan mempunyai konduktivitas 1,5 W/moC. Temperatur permukaan dinding tersebut adalah 300 C° , sedangkan temperatur bagian luar isolator adalah 40 C° . Bila temperatur lingkungan sekitar isolator adalah 38 C° , berapakah koefisien konveksi isolator tersebut?
 16. Permukaan sebuah dinding ditutup dengan isolator yang tebalnya 2 cm dan konduktivitasnya
 1,5 W/m K� . Temperatur permukaan dalam dinding adalah 300 C° sedangkan temperatur permukaan luar isolator adalah 40 C° . Bila temperatur sekitar isolator adalah 37 C° , tentukanlah koefisien konveksi isolator.
 17. Sebuah dinding datar setebal 20 cm permukaannya bertemperatur 100 C° , sedangkan
 permukaan lainnya berada dalam lingkungan konveksi yang temperaturnya 10 C° dan koefisien konveksinya h = 10 2W/m K� . Bila dinding datar tadi mempunyai konduktivitas termal 1,5 W/m K� , hitunglah laju perpindahan panas per satuan luasan yang mengalir melewati dinding tersebut.
 18. Filamen tungsten sebuah bola lampu 100 W meradiasikan 2 W cahaya. Selisih daya sebesar
 98 W “terbuang” akibat perpindahan panas secara konveksi dan konduksi. Luas permukaan filamen adalah 250 mm2 dan emisivitasnya 0,95. Bila titik lebur tungsten adalah 3683K, carilah temperatur filamen.
 19. Perhatikan Gambar 8.17. Berapakah panas per satuan waktu yang diserap bagian atas kepala
 yang luasnya 225 cm2, pada hari yang cerah,
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 a. jika kepala yang dianggap rata itu tertutup rambut (e = 0,75) dan orang tersebut berdiri tegak sedangkan sinar Matahari membuat sudut 40 o dengan garis vertikal? (lihat Gambar 8.7).
 b. Berapakah panas yang diserap per satuan waktu jika kepala orang itu botak (e = 0,2)? Gambar 8.17. 20. Konduktivitas termal rata-rata tembok (termasuk jendelanya) dan atap sebuah rumah yang
 terlihat di Gambar 8.18 adalah 0,48 W/m2.oC , sedangkan ketebalan rata-ratanya 21,0 cm. Rumah itu dipanaskan dengan gas alam yang mempunyai panas pembakaran (jumlah energi yang dihasilkan gas yang terbakar tiap meter kubiknya) sebesar 9300 kkal/m3. Jika temperatur udara luar 0 C° dan radiasi serta hilangnya energi panas lewat tanah dapat diabaikan, hitunglah volume gas yang harus dibakar tiap hari agar temperatur di dalam rumah dapat dipertahankan tetap 25 C° .
 Gambar 8.18.
 Sinar matahari
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