BAB II
TECRI PENUNJANG
2.1 Gelombang Longitﬁdional Berijalan
"”Tinjéﬁléﬁwtfaﬁsﬁiéi“éelamﬁéhg longitudional didalam

sebuah tabung.

|

GGambar 1
Gelbmbang bunyi yang dihasilkan didalam sebuah tabung oleh

sebuah penghisap yang berosilasi.

Sewaktu penghisap didorong ke depan, setiap eleﬁen fluidsa
vang kecil berosilasi di sekitar kedudukan kesetimbangan—
nva. Pefgeseran adalah kekanan atau ke kirirsepanjang arah
X dari perjalanan gelombang. Pergeseran setiap elemen
volume dari kedudukan kesetimbangannya di x dinvatakan
dengan huruf y; |

Maka persamaaﬁ sebuah  gelombang longitudiqnal. ?ang‘
berjalan dapat dituiiskan sebggai |

Y = A sinwt ' ' ‘ 2-1




Jarak antara perapatan dan perenggangan vang berdekatan

disebut panjang gelombang dan ditandai dengan . Karena.

bentuk gelombang. vang merambat dengan kecepatan teftap c¢.

menempuh jarak satu panjiang gelombang dalam selang waktu

-.satu periode., maka c = £A . 22

2.2 Rumus Matematik Gelombang Berjalan

Misalkan suatu gdelombang merambét dari kiri ke
kanan dalam suatu medium. kita bandingkan dengan gerak
partikel vang 1lain di sebelah kanan partikel pertamsa.
Ternvata cara.gerak partikel tersebut adalah sama . teﬁapi

sesudah suatu selang waktu vang lama. Misalkan perpindahan

sebuah partikel di titik pangkal {(x = 0) ditentukad

berdasarkan Y = A sin&t, persamaan (Z2-1).

Perpindahan sebuah partikel disebelah kanan titik
Dangkal ketinggalan dari perpindahan partikel di titik
pangkal sebesar sudut 6. Artinva

Y = A sin (@@t - @) 2-3
Sudut ketinggian & proporsional dengan jarak partikel 1itu
dari titik pangkal., atau dengan koordinat x-nva

8 = kx _ 2-4
disini k dinamakan konstants rambatan. Jadi untuk partikel
seperti itu |

Y = A sin (&t - kx) ‘ ' 2-5
Sebuah partikel pada jarak satu paniang gelombAng-_dari
titik pangkal bergetar “sederap” Aengan partikel di titik

b&ngkal. jadi partikel tersebut akan ketinggalan déngan




sudut ¢ = Zr. Déngan mongambil x= Adan ¢ = 2n kita peroleh

k = 2n/~ 2-6

Y merupakan fungsi dari dua variabel. x dan t vang tidak

.§aling bergantungan- Kecepgtan gelombang c :_fh . dan e =
2nf dan k = 2n/A. kita dapatkan

e = fA= &/ 2u-2n/k = O/k 2~7
Untuk gelombanés sinus vang merambat longitudipnal vang
ditentukan berdasarkan persamaan. vaitu

Y = A éin(abt + kx) 2-8
kecepatan partikel v di setiasp titik dimana x mempunvai
.harga tetap vang diperoleh dengan mengambil turunan Y
terhadap waktu t. dengan membuat x konstan. Turunan
seperti ini disebut turunan partial. Jadi,

v =23Y/9t = A cos(®t + kx) 2-9
percepatan' partikel a dapat diperoleh dengan mendiferen-
siasi secara partial keduwa kalinva. atan

a = 327/ dt? = —eo2a sin( t + kx) 2-10
tetapil. ada turunan parsial orde dua lainnya dari
perpindahan partikel, yaitu terhadar x., dengan membuat ¢t
konstan. Jadi.

3%Y/3%x2% = -k2A sin(edt + kx) 2-11
Oleh karena itu berdasarkan dua persamaan terakhir. maka

d%¥/te L2

_ _ .2
- L - 2-12
D2y /3x2 k2

karens ¢ :03/k. Persamaan diferensial partial

92,312 = o2 32v/9x2 : 2-13




2.3 Menghitung Kecepatan Pulsa
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Gambar 2

Siétem Pegas Massa

Ketika sebuah gelombang terbentuk, masing-masing
massa menyimpang dari kedudukan setimbangnya. Kita
tunjukkan dengan mengganti massa pada titik keseimbangan-
nya pada x dengan Y(x), x + Ax dengan Y(x+ax) dan x ~ax
dengan Y(x-dx). Gaya pegas vang ditujukan pada massa ke
sebelah kiri pada saat x mengalami perubahan panjang
sebesar Y(x) - Y(x-4x) adalsh

F_ = R(Y(x)-Y(x-ax)) 2-14
Gaya pegas vang ditujukan pada massa ke sebelah kanan

sebesar

F, = k(Y¥(x+ax)-Y(x)) _ 2-15
Gaya neto vang beraksi pada massa adalah
F =F, - F_ = k(Y(x+Ax}+Y(x~4x)¥2Y(x)} 2-18

Selanjutnya kita bisa menulis persamaan gerak untuk masss




d2v(x)
M ———— = kK (Y{x+ax¥+Y(x-ax)-2¥(x)) 2-17
dt?
dengan deret tavlor kita dapatkan suku sebelah kanan
2y
k — — (ax)2
ox
sehingga persamaan menjadi
%Y Q%Y
mn—— = k(Ax)2 2-18
atz sz
bY G 32y
— = — (8 x)2 2-18
atz m .aaxz
sehingga_kita_dapatkaﬁ
¢2 = k/me(ax)2 2-20
/ k
c =\/ - (ax)2 2-21
m
/S kAx
c = \/ 2-22
m/ & x
k ax adalah modulus elastis dan dilambangkan K
m/Ax adalah massa per satuan paniang dilambangkan
jadi
/ K
c = \/ ?5— 2-23

/ modulus elastis
e = \/ '  2-24
' " rapat massa




2.3.1 Kecerpatan Gelombang Bunvi di dalam Gas

Dari persamaan 2-24 yang merupakan persamaan

umum kecepatan gelombang longitudional

e/ modulus elastis
c = \/

rapat massa

Modulus elastis pada gas_ didefinisikan sebagai
perbandingan perubahan tekanan (AP)Y., kepada bagian
perubahan volume yang dihasilkan, vakni AV/V

AP —

Jadi B = - — | sehingda ¢ = \/ B/P ‘ 2-25
av/v

Jika gas mula-mula ada pada tekanan P dan volunenya
V. maka hubungan dari persamaan keadaan adalah

b4

L -
POVO = o

ap v¥s §p_av b l=o

Ap = - §p,
v
Q
AP
KPO = -
av/v,
Jadi B = § P,
Maka didapat rumus e =N/ ¥Po/fo 2-28

Untuk gas sempurna

: m
P,Vy = NRT. - dan /o = e
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) RT T . m

= — . M = — (gr/mole)
M N
Jadi o = \,/ § RT y ‘ | 2-27

merupakan persamaan Kkecepatan gelombang bunvi di
dalam gas .

¥

R = konstanta universal gas

rerbandingan panas jenis

M berat molekul

T suhu dalam kalvin

Tabel 'Laju Bunvi

Medium Temperatur Laju
o¢ m/s

Udara 0 331.3
Hidrogen 0 1.288
Qksigen 0 317.2
Air 15 1.450
Timah 20 1.230
Aluminium 20 5.100
Tembaga 20 3.500
Besi 20 9.130

2.4 Energil Yang Dibawa Gelombang

Benda vyang bergetar secara harmonis memiliki Jjuga
energi kinetik dan energi potensial, jumlah dari kedua
energi inilah yang disebut sebsgai energi mekanis.

Kita juga telah mengetahui bahwa gelombang adalah getaran
‘yang menjalar, karéna getaran memiliki energi maka dalanm
menjalar gelombang memindahkan eﬁergi atau dengan perka-

taan lain, gelombang memiliki'energi.
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Kecepatan ' sebuah. partikel dari gelombang dirumuskan
sebagai
v = §Y/ 3t

dan energi kinetiknva adalah

Ek =% mv? = 5 m(d Y NS, o.5g

~energi potensial 'dalam.pegas vang ditujukan pada massa

kesebelah kanan

Ep = % k(a x>2<£>2 2-29
x
dimana
d7/3dt = e d¥/dx . X = x-ct
dan - | ' |
¥7/3x = I V/ AX
kita dapatkan
Ek = % mc2( ¥/ Jx)2 2-30
Ep. = % kax2(d ¥/ JX)2 | | 2-31

mengingat persamaan 2-20

02 = ka:::zfm

Kita dapat menyimpulkan bahwa dalam gelombang kerjalan
energi kinetik dan energi potensial adalah sama di segala
tempat dan di setiap waktu.
Jadi total energinya adalah

Energi gelombang E = 2x ¥mel(Q ¥/ J X)2

me?( ¥ ¥/ 9 X)2 2-32
Energi gelombang per sétuan'panjang

:ﬁc%aw D X)2 2-33
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Kita telah tahu persamsan umum gelombang adalah

Y = A sin(&t - kx) (persamaan 2-5)
dimana @/k = ¢ =\/ K/f (persamaan.2~23)
Sadi . o

B a,,,ﬁ,,," R ﬁ,”,,,,a
— A sinl(k{(ct - x))y = A — =in - kY
dX dX
= -kA cos(k(et - %)) 2-34

sehingda didapatkan energi gelombang per satuan panjang
:chszZ cosZ(k(ct - x)) 2-35
- dan rata-rata energi gelombang per satuan panjang
=% P w 2p2 (J/m) | - 2-38

jadi daya (power) vang dipindahkan atau dibawa rats-rata

sebesar
P =% cfpaa (J/sec) 2-37
/b; wlfp? cos2 rhyy ] Averags % o1 us g

Gambar 3

Rata-rata energi gelombang per satuan panjang hanva

setengah dari harga puncaknya.
2.5 Prinsip Superposisi

Efek keseluruhan dari beberapa gerak gelombang '

l‘fl’ (Pz, ....... wn vang berlangsung secara serempak pada




i3

suatu medium tertentu dapat dinyatakan sebagai suatua
kombinasl linier dari beberapa komponen gerak gelombang,
vang berlangsung secara serempak pada medium vang
bersangkutan. Salah satu contoh superposisi gelombang yang
- paling sederhana adalah peristiwa vang terjadi pada medium.
vang terbatas. dengan medium lain. Dalam hal ini unmumnya
akan terjadi superposisi gelombang masuk dan gelombang

pantul.

Superposisinva dapat ditunliskan sebagai berikut.

Y(x,t) :_Ylix,t) + Yo(x,t)

A sin(kix -@4t) + A sin(kox - Ght)

= 28 sin((ky + kopdx - (@) +0,)¢t) x

pA
cos ((ky - kgdx - (@) -@,3t)

2

= 2A cos(Kp¥ "ﬁ}mt} sin(EpX - a%t ) -38

(3%

dengan definisi

6. = % (#) - W, : frekuensi sudut modulasi

km = % (k1 - ko) : bilangan gelombang modulasi
W =% (O +W5) : frekuensi sudut rata-rata
kr = 3 (kl + kz) : bilangan gelombang rata-rats

Uraian di atas menunjukkan bahwa hasil superposisi
dapat ' pula dipandang sebagai suatu peristiwa modulasi.
Secara ﬁmum dapat dikatakan bahwa untuk gelombang suara

dapat dibedakan menjadi dua kasus sebagai berikut




a) 03m > BY o

by @, > 6% °
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akan tedengar dusa nada suara berbeda

masing-masing dengan frekuensi

'\)1 = wl/ZTC, vz = w2/2n

: akan terdengar peristiwa pelayangan

Wdenganwnada”pokokmwvrﬂzhélr/Em,h,,

-dan frekuensi pelayangan ])m = a>mf2nu
Dengan kata lain, gelombang Y {(x,t)
merupakanrhasil modulasi'amplitudo dari
gelombang.

A sin(k,x - &,t)

dengan amplitudo

ZA‘CGE'(kﬁx - a5mt)

Penguatan terjadi Jika selisih panjang
gelombang O, 7%, 22N, 32, .....
Peleméhan terjadi jika selisih panjang

gelombang ¥, 15N, 28 N, ...

2.8 Pemantulan gelombang

Ditinjau

peristiwa yvang dapat terjadi pada batas

antara dua medium gelombang {(dalam hal ini dawail misalnva}

vang berbeda sifat dan keadsannya.

Misalkan tali/dawai bagian kiri (I} berawal pada x = - &2

dan bersambung dengasn tali/dawai kedua pada x

0. Dawatl

kedua (II) memanjang ke sebelah kanan sampal x = + ¢

Yaka perumusan diatas terdliri darl persamasan diferensial

9%v;

2
1 Q°Y1
-0 ,x<0 2-39 -

dx?
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2 2
YT I ¥

2 2 I
9x Vi1 dt

dilengkapi dengan syarat-syarat batas berupa Syarat—syarat

=0 ., x>0 ' 2-40

kontinuitas

3Y4 - Yo ce - pada x = 0
"3t ¥t dan setiap t
'bYl 3Y2 (wl :0)2 :w)
3Ty, — = T,
3% dx —
T 7
-~ V
ﬁ\-‘ Jé ,\
LY
LY
‘I-
‘\“ x

solusi paling umum untuk masing-masing daerah berbentuk
sebagai berikut
Medium I Yr = Yo + Y. = gelombang masuk + gelombang

pantul {(refleksi)

1

Apcos(@t - kyx) + AL cos(Dt + kyx)
kl = m/vl

Medium II : YII = Yy = gelombang yang diteruskan .

Ay cos(@ + - kzx)

il

kg = BBV,
Penerapan syaratFSVarat batas (1)

YI = YII’ pada x = (0
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menghasilkan
Ay cos(t) + A, cos(&t) = Ay cos (AIt)
Ap + Ap = Ay

1 +_Ar/Am :_At/Am

i+ r =t 2241

dengan. definisi

r : .
r = — : koefisien refleksi
Am
Ay
t = — : koefisien transmisi
. A

Syarat batas (3)
(3 ¥1/3x) = (dY77/9 x) pada x = O
menghasilkan
Ap kq sin(@t) - A, kq sin(@t) = Ap ko sin(edt)
(Ap - Apdky = Ay ko
(1 - r) = tlko/kq)
Dari kedua persamaan diatas diperoleh
2kq
t = —— © selalu » 0 2-42
ky + ko
dan selanjutnva
k1 - ko

= 2-43
k‘l + kz

2.7 Intensitas Gelombang-Bunyi

Energi vang dipindahkan oleh gelombang biasanya
dinyatakan dalam besaran Intensitas gelombang vang didefi-

nisikan sebagsi energi persatuan waktu vang menembus
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bidang seluas satu satuan yang tegak lurus pada arah rambat

bunyi vaitu

E/t
I = 2-44
A

Energi persatuan waktu _adalah.besaran dayva (P), -oleh -

karena itu persamaan di atas dapat dituliskan Jjuga sebagai

P
I = 2-45
A
dengan P = daya pada gelombang (watt)
A = luas bidang (m?)
I = Intensitas gelombang (watt/mz)

Gambar 4

Muka gelombang yang berjalan keluar secara radial dari

sumber bunvyi.

Bila bunyi dianggap sebagai titik, maka bunyi akan
disebar merata ke seluruh ruang sehingga muks gelombang
bunyi akan berbentuk bola, seperti ditunjukkan pada gambar

di atas. Sedangkan luas bola dirumnuskan sebagai




A = 4nr2 .

dengan r ialah jarak antara pendengar dan sumber bunyi .
Dengan demikian bunyi psada jarak r dari sumber bunvyi
adalah

R
2

dnr

Dari persamaan 2-46, disimpulkan bahﬁa
Intensitas bunyi pada suatu titik vang berjarak r
dari sumber bunvi adalah berbanding terbalik dengan

kunadrat jaraknya

[

2.8 Tingkat Tekanan Bunyi

Dari segi pandang geometri vang dirambatkan
gelombang adalah bentuk gelombang. Tetapi dari segi fisika
vang dirambatkan adalah sesuai vang lain, vyaitu energi.
Intensitas I gelombang yang merambat didefinisikan sebagsai
jumlah rata-rats energi vang dibawa persatuan waktu oleh
gelombang persatuan luas permukaan vang tegak lurus pada
arah rambatan. Singkatnya, Intensitas itu ialah daya rata-
rata vang dibawa per satuan luas.

Jadi

2-47
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Harga suatu bunyi ditentukan dengan tekanan bunyi.

Tekanan bunyi dengan frekuensi 1000 Hz pada ambang




pendengaran sebésar'Po = ZD}IPa = 2.1079N/n2.

‘Bunyi yang keras dekat ambang sakit memiliki tekanan bunyi
sebesar 100 P,.

Telinga__manusia_mempunyai sensitivitas logaritmik, jadi
,pex;uﬁkmenggunakan"Intensitas,logaritmik.ataur~Pgrwsebagai~
kuantitas pengukuran.

Definisi kuantitas ini sebagai berikut

p2
Lp = 10 log ;—5 dB ' 2-49
Q
P _
Lp = 20 log — dB . : 2-50
' 1%
0
Po = 20M P,, tekanan bunyi reference
P = tekanan bunyi yang terukur.

Kuantitas Lp disebut tingkat tekanan bunyi, dinyatakan
dalam desibel.

Kapena berhubungan dengan Intensitas bunyi maka definisi -
tingkat Intensitas

Ly = 10 log I/I,  dB 2-51

Io = lO"lZWatt/m2 , Intensitas acuan
2.9 Tingkat Bunyi Equivalen

Bervariasinya tingkat-tingkat bunyi membawsa kese-
jumlah besar perhitungan. Biasanya tingkatan bunyvi ber-
ubah-ubah terhédap waktu, ini berarti bahwa tingkat sesaat
méfupakan penggambaran yang kurang mencukupi. Untuk
mendépatkan jumlah'dari tingkat rata-rata

Lay = 1/N SL;  dB - 2-52
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Mamun. dalam banyak hal, adalah perlu untuk wmersta-rata
lagi dari bunyi-bunyi, dalam hal ini dibutuhkan TINGKAT

RATA-RATA ENERGI. Rumus berikut dapat dipahami sebagai

aritmatiksa rata~rata antilog dari tingkat sesaat atau
kejadian tunggal. Jumlah. ini disebut TINGKAT BUNYI KCNSTAN . .
. YANG EQUIVALEN (Leq).

L

It

. 100,12
eq = 10 log 1/8 3ni 100-1 L.  ap 2-53

L 10 log 1,T zti 109:1 1, 4B 2-54

€q

dimana
ni = jumlah kejadian—kejaﬁian dengan tingkat Ly
N = jumlah total kejadian-kejadian
£i = lamanyé waktu (durasi) tingkat Li

T

1

total rujukan wsktn

Leq adalah energi rata—réta tingkat bunyi vang dirata-rata
diatas sejumlah pengukuran-pengukuran atau kejadian-
kejadian atan diatas pengukuran berkala {(waktu rujukan).
Hal tersebut dapat dipertimbangkan sebagai tingksat kontinu
vang memiliki total energi sama sebagai flutuasi bunyi

nyata yang diukur pada periode waktw yvang sama.
2.10 Instrumentasi Pengukur

SQUND LEVEL METER
Sekitar tahun 1928, Prof._ Barkhausen di Jerman

menjelaskan sound level meter pertama kali vang terdiri

dari generator noise kecil yang lewat attenuator dapat

memancarkan noise lewat telepon. Pengukuran bisa dilakukan

dengan mengsatur attenuator, sehingga noise dari telepon




2%

vang didengar telinga tepat sama kerasnya dengan noise
vang diukur. Sampail sekarang masalah pengukuran atau
penghitungan kuantitas kegaduhan belum menemukan penyele-

sgian. Alat Barkhausen mempunyai manfaat penting, hasilnya

mirip respon seseorang karena telinga manusia digunakan

sebagai _indikator,.seﬁingga bobot frekuensi  waktu rata-

rata respon logaritmik sangat cocok.

Usaha selanjutnya untuk mengukur kerasnva bunyi
dibuat dalam dekade berikut dalam bentuk level meter bunyi
obyektif,  yang mempertimbangkan sifat telings dan
mekanisme pendengaran. Dglam.instrumen ?ni tekagan bunyi_
ditransformasikan menjadi tegangan oleh mikropon, jaringan
berbobot memandang respon frekuensi telinga membentuk
spektrum kebisingan dan rectifier Rms dengan konstanta
waktu tertentu yang disambungkan ke meter dengan Askala
logaritmik. Gambar berikut memperlihatkan diagram blok

sound level meter modern

Sound Lavel Metar i -
Aerplilar Amolifier Mater |

)OS S B HEHDH

Microphone Presmtitier; Attsrustor Artmuator Rectifir | Ui/iLoy j
Cormprter [CC Log :
i /\ Ot tm  Output to

. - AC  Recorden
Exterrud or internal Fifter - !l:..

=t Micr 0ol o st Mo ppring Amplfiar [rey inckede werighting network and connect 1o extaenal mmi——-:

A !
Bamoly ———— Froqueacy Anstyzer [inclucet weighting networks snd fitten lor fracuency “:y,.,;___._:'

Gambar 5

Diagram Blok Sound Level Meter Modern
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Untuk memenuhi syarat pengukuran situasi tertenty
ada berbagai bentuk mwmikropon yang ada. Tergantung
Jangkauan frekuensi (0,01 Hz - 100 Hz) dan sound level {15

- 80 dB), maka tipe mikropon vang cocok harus dipilih. Ads

~mikropon dengan respon free field, preasure .respon, .dan

respon field difusi, meskipun.untuk pengukuran proteksi

lingkungan free field harus digunakan.

Mikropon keadegser merupakan tranducer mengubah
energi mekanik ke bentuk listrik. Konversi dipengaruhi
oleh pefubahan induksi secara mekanik pada  kapasitas
listrik _antgra dua plat penghantar yang  dipisahkan
insulator , dan mendeteksi perubahan Lkapasitas secara
listrik. Metode konvensional dengan memasang mikropon
dengan resistansi input yvang besar dari suatu prampli fier
(merupakan baéian mikropon dan harus ditempatkan didekat
capsule) dan wmengukur tegangan resistan.. Cara lain
menggunakan perubahan resistan terhadap frekuensi vang
modulasi frekuensi pembawa deteksi dilakukan oleh
demodulator konvensional, metode ini digunakan untuk

mengukur bunyi berfrekuensi rendah.

Diperlukan pula wmengkalibrasi sound level meter
atan jika perdlatan lain digunskan maka pengukuran total
harus diperhatikan. Ada beberapa kalibrator déngan signal
akustik dari loud speaker kecil atau dibuat dari piston
mekanik (pistonphone} vang ada dengan ﬁenggabung langsung

ke mikropone. Sound level meter biasa mencantumkan harga




23

level =sssaat. Kebisingan sekitar tidak konstan dalam

. beberapa hal, fluktuasi level harus dirsta-rata dalam

beberapa hal dengan cara tertentu. Ini bisa dilakukan

dengan klasifikasi atau dengan instrumen rata-rata khusus,

~contoh integrating sound level meter. Alst _ini_ secara

otomatis memberikan tingkatan bunyi kontinu vang sama-Leq,
vang sering digunakan untuk menilai lingkungan dan
kebisingan teknis. Kini integrating sound level meter

menjadi sangat penting, karena murah, ringan, kecil dan

mudah dibawsa.

Sampai“:sekarang_ spund le?er -meter, sebagaimana
integrating dibagi menjadi 4 bagian ketelitian. Toleranssi
maksimum banyaknya karakteristik ditentukan dalam standar
modern dan pada umumnya pembacaan =sound level meter harus
dalam selang toieransi berikut
IEC B51

Type O Type 1 Type 2 Type 3

* 0,4 0,7 + 1,0 x 1,5 dB
Sound level meter type O untuk standard laboratorium, type
1 untuk penggunaan laboratorium dan untnk lapangan dimansa
lingkungan akustik mampu dispesifikkan dan atau dikendali-
kan. Ketelitian pengukuran dimungkinkan dengan instrumen
tersebut, vang umumnya tak.disadari pada kondisi biassa.
Sound level type 2 sangat cocok untuk pemakaian lapangan.

Type 3 untuk survey kebisingan lapangan.






