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Deskripsi

Mekanika dibahas dengan dua cara kinematika dan dinamika. Kinematika mengkaji

gerak dari gerak itu sendiri dengan melihat posisi, kecepatan dan p€rcePalan.

Kinematika gerak lurus membahas gerak dengan lintasan lurus, pada gerak lengkung

membahas gerak dengan lintasan melengkung dengan konsep kecepatan dan

percepatan, sedangkan gerak melingkar membahas gerak yang lintasannya melingkar

dengan konsep kecepatan dan percepatan.

Relevansi

Sebagai bagian dari ilmu alam fisika, mekanika dapat dibahas dari dua sisi kinematika

gerak dan dinamika gerak. Bagian ini menyajikan tentang kinematika gerak.

Memahami kinematika dan dinamika gerak menjadikan pembahasan tetang gerak

benda lengkap dari sisi gemk dan penyebabnya.

Kata.kata kunci :

Mekanika, kinematika, benda titik, peryindahan, kecepatan, percepatsn, lintssan, Serak

lurus, gerak lengkung, gemk melingkar
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Fisika adalah ilmu

yang mempelajari

komponen materi dan

interaksi antar komponen

itu. Para ilmuan dapat

menerangkan sifat-sifat

materi dalam benda dan

gejala-gejala alam lain di

semesta dengan fisika. Benda-benda yang sifatnya telah diketahui akan dapat

dikembangkan menjadi alat bantu manusia dalam kehidupannya. Sebagai contoh sifat

termal bahan dijadikan dasar untuk membuat alat-alat dapur, panci dibuat dari bahan

dengan sifat termal penghantar panas yang baik. Konsep kecepatan dan percepatan

pada mekanika dijadikan dasar untuk menentukan jadwal pemberangkatan alat-alat

transportasi.

Gejala yang paling biasa dan nyata yang kita amati di sekeliling kita adalah

gerak. Udara yang bertiup, gelombang samudra, burung yang terbang, hewan yang

berlari, daun yang gugur, semuanya adalah gerak. Mekanika merupakan ilmu tentang

gerak, momentum, gaya dan energi. Mekanika adalah salah satu bagian fundamental

dari fisika dan harus dipahami secara mendalam sebelum mulai membahas antaraksi

tertentu. mu mekanika yang kita fahami saat ini merupakan hasil kejeniusan Sir [saac

Newton yang menghasilkan sintesis besar yang disebut Hukum-hukum Newton

tentang gerak, namun ada banyak ilmuan lain yang turut men,.umbang keilmuan dalam

mekanika. Secara garis besar mekanika terbagi atas dua pembahasan utama yaitu

kinematika dan dinamika. Kinematika adalah penggarnbaran gerak tanpa

memperhatikan penyebab geraknya sedangkan dinamika adalah pembahasan gerak

dengan memperhatikan penyebab geraknya.

Pada kinematika letak benda diselidiki sebagai fungsi waktu, fakta ini diperoleh

dengan mencatat atau memotlet letak benda setiap selang waktu. Secara sederhana

dapat dikatakan dalam kinematika besaran-besaran yang kita p€rhitungkan adalah

il I I



waktu, jarak, kecepatan dan percepatan gemk suatu benda. Misal, jika kita menyelidiki

gerakan sebuah planet maka besaran yang harus muncul adalah waktu, jarak,

kecepatan dan p€rcepatan.

l.l. Gerrk Partikel

Jika kita melemparkan sebuah tongkat, tongkat dalam gerakan

perpindahannya(translasinya) juga berputar(rotasi). Secara umum gerakan benda

adalah campuran antara translasi dan rotasi. Jika ukuran benda jauh lebih kecil dari

lintasan translasi maka gerak rotasi benda dapat diabaikan, gerakan dianggap sebagai

translasi saja. Benda dengan kategori ini disebut sebagai partikel atau benda titik,

artinya dalam membahas gerakannya benda dapat kita ganti deogan sebuah tilik.

Sebenamya di alam tidak ada benda tilik tetapi pengertiao partikel ini berguna untuk

mendekati gerak s€benamya. Contoh matahari dan bumi adalah benda titik atau

partikel jika kita pandang tcrhadapjarak bumi dan mauhari.

Untuk melukiskan gerakan p€ngamat harus mendefinisikan suatu kerangka

acuan, relatif terhadap kerangka acuan inilah gerak dianalisis. Suatu obyek bergerak

terhadap yang lain bila posisinya diukur relatif lerhadap benda kedua berubah dengan

waktu. Jika obyek diamati dengan kerangka acuan yang tidak berubah terhadap waktu

maka obyek dikatakan dalam keadaan diam. Benda bergerak atau diam bergantung

pada keadaan kerangka acuan. Sebatang pohon dan sebuah rumah diam relatifterhadap

bumi, tetapi bergerak relalifterhadap matahari. Jika kereta api melewali suatu stasiun,

kereta ini bergerak relatifterhadap stasiun, tetapi seorang penumpang dalam kereta api

dapat berkata bahwa stasiun bergerak relatifterhadap kereta api kearah sebaliknya.

1,2. Kelajuan, Perpindahan dar Keceprtan

Kelajuan rata-rata partikel adalah perbandingan jarak total yang ditempuh

terhadap waktu total tempuh :

Kelajuan rata-rata = Jamk total/waktu total

SaItiari 7
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Satuan kelajuan rata-rata dalam S[ adalah meter per sekon(m/s). Jika Anda

menempuh 200 km dalam 5 jam, kelajuan rata-rata anda adalah 200 km/5 jam: 40

knr,/jam. Kelajuan rata-rata tidak menceritakan rincian dari suatu gerak. Anda mungkin

berkendaraan dengan kelajuan tetap 40 krn/jam, Anda mungkin berkendaraan dengan

kelajuan yang berubah-ubah atau ada saat Anda berhenti lalu berkendaraan lagi.

Konsep kecepatan serupa dengan kelajuan letapi mencakup arah gerakan.

Untuk memahami konsep kecepatan maka diperkenalkan konsep perpindahan terlebih

dahulu. Perhatikan Gambar I menunjukkan sebuah mobil yang kita perlakukan sebagai

sebuah titik atau partikel berada pada posisi x1 pada saat tr dan posisi xl pada saat t2.

Perubahan posisi partikel x2 - x1 adalah perpindahan partikel. Biasanya digunakan

simbol delta(A) untuk menyatakan perubahan kuantitas. Jadi dapat dituliskan

perpindahan dengan Ax = x2- x1.

t_ Ax

xr\
LX = xz_ xr

Cambarl.l. Mobilbergerak dari titikxr ke titik x), perpindahannya adalah A{=x:-xr.

Kecepatan adalah laju perubahan posisi. Kecepatan rata-rata didefinisikan

sebagai perbandingan antara perpindahan Ax dengan selang waktu At = t2 - tr:

I ax *-t.rdtd_rato=ni=6t

Perpindahan dan kecepatan rata-rata dapat bemilai positif dan negatif Nilai positif

menyatakan gerakan ke kanan dan negatif ke kiri.

ffi- ffi
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Cambar 1.2. Grafik x lerhadap t untuk partikclyang bergerak dalam satu dimensi

Titik-titik Pr dan P2 dihubungkan oleh garis lurus. Kecepatan rata-rata adalah

kemiringan garis ini, Ax./At yang bergantung pada selang waktu. Seperti pada gambar

tampak bahwa garis lurus Pr ke Pz' kemiringannya lebih besar daripada garis dari P1 ke

P2 . Kecepatan rata-rata adalah kemiringan garis lurus yang menghubungkan titik-

titik(xr,tr)dan(xr,h)

Contoh :

Seekor siput berada di x1 = l8 mm pada t1 = 2 s dan ditemukan di x2 = 14 mm pada t2 =

7 s. Cari perpindahan dan kecepatan rata-rata siput untuk selang waktu tersebut !

Penyelesaian :

Perpindahan sipul adalah Ax = xz- xr= 14 mm - l8 mm = -4 mm dan kecepatan rata-

ratanya adalah

- =& =151 - t+-,,-rs,'' --4nn --o.Bmm/sAt t2-t1 7s-2s 5 s

Perpindahan dan kecepatan bemilai negatifmenunjukkan siput bergerak ke kiri.

Kecepatan rata-rata hanya mempertimbangkan posisi, waktu awal dan akhir'

Selang yang dihasilkan sangat kasar. Untuk mengetahui kecepatan gerak benda dengan

selang yang kecil atau kecepatan pada saat tertentu maka didefinisikan kccepatan



10 il G IAniIa

sesaat tertentu. Kecepatan sesaat dip€roleh dengan memperkecil selang waktu atau

membuat selang waktu mendekati nol. Kecepatan sesaat pada saat tertentu adalah

kemiringan garis yang menyinggung kurva x terhadap t pada saat itu. Kecepatan sesaat

adalah limit rasio Ax/Atjika At mendekati nol.

li
Ar

Axm-
-o At

dx
- dt-"

Limit ini dinamakan turunan x terhadap t. Kemiringan ini dapat positi(x bertambah)

atau negatil(x berkurang).

{

i. s,.

i- aq.<
i--- at,

Gambsr I.3. Cmfik x versus t. Jika selang waklu dari tr dikecilkan, kccepatan rata-rata untuk
selang \r,aktu itu mendekati kemiringan garis tangensial(menyinggung) pada kurva saat tr.
Kecepatan sesaat didefinisikan sebagli kemiringan garis ini.

Contoh :

Sebuah partikel bergerak sepanjang sumbu x sedemikian sehingga pnsisinya pada

setiap saat diberikan oleh x =5t2+1, x dalam meter dan t dalam detik. Hitunglah

kecepatan rata-ratanya dalam selang waktu antara (a)2 detik dan 3 dctik, (b) 2 detik

dan 2,1 detik, (c) 2 detik dan 2,00t detik, (d) 2 detik dan 2,00,001 detilq dan(e)

kecepatan sesaat pada 2 detik.

Penyelesaian :



Sontiani

Kita nyatakan t=2 detik sebagai L yang berlaku bagi semua soal, maka x. = 5(2 detik)2

+ I = 2l m adalah xo bagi seluruh soal. Ax = x-xo= x-21 m dan At=t-to<-2 detik

(a). Untuk F3 detik, AFI-L=3 -2 = I detik, x = 5(3detik)2+1 =46mdanAx=x-xo=

46m-2lm = 25 m, jadi v,oro -,oro = * = , **Y = 25 m/dettk

(b). Bagi F2,l detik, AFo,ldetik, x = 23,05 m dan Ax = 2,05 m. Jadi lrara-rara =
dt-2osm-2o.smldetik
ar 0,1 dr

(c). Bagi t = 2,001 detik, At=0,001 detik, x:5(2,00t )2+ l=21,020005 m dan Ax =

0,200005 m. Jadi

urata-rata =f =Hffi#= zo'oosm/detik

(d). F2,mml detik, 
",oto -,oro = 20,00005#

(e). v =* = *GC+l)= 10 t, jika t-2 detik maka v=20 m/detik

Contoh :

Fungsi x(Q adalah x(t) = 5tl tentukan kecepatan saat t = 2 detik !

Penyelesaian :

YO = dx/dt = d(sCydF lst'z

Y(t) = l5(2)'z n/det'k = 60 m/detik

Contoh :

Odometer sebuah mobil menunjukkan angka 22.687 km pada saal akan memulai suatu

pedalanan dan di akhir perjalanan menunjukkan angka 22.791 km. Pedalanan tersebut

memerlukan waktu 4 jam. Berapakah laju rata-rata mobil dalam km/jam dan dalam

meter per detik?

Penyelesaian :

Laju rcta-rata = jarak/waktu tempuh = (22.791 -22.687)14 = 26 kmljam

11
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Laju rata - rata = 26
km x (1000JA)

' km. /,z ms '

Contoh :

Seorang pelari menempuh 1,5 putaran mengelilingi lintasan melingkar dalam wattu 50

detik. Diameter dari lintasan adalah 40 meter dan kelilingnya 126 meter. Tentukan :

a, Laju rata-rata dari pelari tersebut

b. Besamya kecepatan rata-rata dari pelari tersebut

Penyelesaian :

a. Laju rato. - rata = ;#h = (HX I 26)= 3,78 mder.k-r

b. Kecepatan rata-rata adalah suatu vektor yang merupakan perpindahan vektor
selama waktu tempuh dibagi dengan waktu tempuhnya dalam hal ini 50 detik.

Karena menempuh 1,5 putaran maka titik perpindahan dari titik semula adalah

titik diseberang titik awal yang panjangnya sama dengan diameter lintasan.

Besamya kecepatan rata-rata sama dengan besamya perpindahan dibagi dengan

waktu tempuh yaitu 40/50 = 0,80 m detik'r.

1.3. Perceprtsn

Umumnya kecepatan benda berubah dengan waktu. Seringkali kita ingin
mengetahui berapa cepat perubahan ini tetjadi, laju perubahan kecepatan ini disebut
p€rcepatan. Sepeni pada kecepatan psda p€rcepatan juga ada p€rcepat4o rata-rata dan

percepatan sesaat. Perc€patan rata-rata untuk selang waktu tertentu sama dengan

perubahan kecepatan per satu8n waktu s€lama selang waktu itu.

a.rrr-r"^ =X

Porcepatan sesaat adalah harga batas percepatan rata-rata jika selang waktu At menjadi

sangat kecil. Artinya
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Kita nyatakan t=2 detik sebagai t" yang berlaku bagi semua soal, maka x" = 5(2 detik)2

+ I = 2l m adalah xo bagi seluruh soal. Ax = x-xo= x-21 m dan At-t-t =t-2 detik

(a). Untuk t=3 detik, At=t-t"=3 -2 = I d€tik, x = 5(3detik)2+l = 46 m dan Ax = x-xo=

46m-2tm - 25 m, jadi vrutu -,ata = f = #fr = 2s m/detik

(b). Bagi t=2,1 detik, Atso,Idetik, x = 23,05 m dan Ax = 2,05 m. Jadi vrato -,oto =
& - 2'os. 

= 2o.s mtdetikAt 0.1dr

(c). Bagi r : 2,001 detik, At=0,001 detik, x=5(2,001 )'?+ I =2 I ,020005 m dan Ax =

0,200005 m. Jadi

lrata -,ata = * = ffi# = zo'oos ml detik

(d). t=2,00001 detik, rr,ok -,ot, = 20,00005#

(e).1, = * = * (5r2+l )= 10 t, jika F2 daik maka r"=20 m/detik

Contoh :

Fungsi x(t) adalah x(t) = 5f tentukan kecepatan saat t = 2 detik !

Penyelesaian :

v(t) = dr/dr: d(5tr)/dt= I5t'?

v(t) = l5(2)'? n/det k = 60 n/detik

Contoh ;

Odometer sebuah mobil menunjukkan angka 22.687 km pada saat akan memulai suatu

p€rjalanan dan di akhir pedalanan menunjukkan aagka22.791km. Perjalanan tersebut

memerlukan waktu 4 jam. Berapakah laju rata-rata mobil dalam km/jam dan dalam

meter p€r detik?

Penyelesaian :

Laju rata-mta = jaraldwaktu lempuh = (22.791 - 22.687)/4 = 26 krl;ijam
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km x (1ooo JL)
Laiu rsta - ratq = 26:-: _-i#F = 7,2 ms-l

ram r I .{ttlrtl 

-. 

I
lam'

Contoh :

Seorang pelari menempuh 1,5 putamn mengelilingi lintasan melingkar dalam waktu 50

detik. Diameter dari lintasan adalah 40 meter dan kelilingnya I26 meter. Tentukan :

a. Laju rata-rata dari pelari tersebut

b. Besamya kecepatan rata-rata dari pelari tersebut

Penyelesaian :

a. Lajurata - rata = = (#X126)= 3,78 mder,k-1

b. Kecepatan rata-rata adalah suatu vektor yang merupakan perpindahan vektor

selama waktu tempuh dibagi dengan waktu tempuhnya dalam hal ini 50 detik.

Karena menempuh 1,5 putaran maka titik perpindahan dari titik semula adalah

titik diseberang titik awal yang panjangnya sama dengan diameter lintasan.

Besamya kecepatan rata-rata sama dengan besamya perpindahan dibagi dengan

waktu tempuh yaitu 40/50 = 0,80 m detik-r.

1.3. Percepatan

Umumnya kecepatan benda berubah dengan waktu. Seringkali kita ingin

mengetahui berapa cepat perubahan ini terjadi, laju perubahan kecepatan ini disebut

percepatan. Seperti pada kecepatan pada percepatan juga ada percepatan rata-rata dan

percapatan sesaat. Percepatan rata-rata untuk selang waktu tertentu sama dengan

perubahan kecepatan per satuan waktu selama selang waktu itu.

.Lv4an -rata = fi

Percepatan sesaat adalah harga batas percepatan rata-ratajika selang waktu At menjadi

sangat kecil. Artinya
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Jika partik€l memulai gerakan di x6 pada saat t=0 dan posisinya x pada saat t,

perpindahan Ax = x-x" diberikan oleh Ax = vnra-.au t. Jika vo adalah kecepatan awal dan

v kecepatan akhir, kecepatan rata-ratanya adalah %(v. + v).

V.6-.6=l/2(v"+ v)

Perpindahannya adalah Ar = u,oto -,otot = l/z(v, + lt)t . Kita dapat mengeliminasi

v dengan mengsubtitusikan \-vo+at

Ax = %(vo+v)t=l/2(vo+vo+at)FvJ+l/2 af maka fungsi posisinya adalah x - xo + vot

+llZaf

Atau posisi diperoleh dari

& =x(t)-xo = fiv1qat = I;@o + at) dt = 1,ot +:a* atau x(t)= xo+

eot +:at2

Jikaxo=64;*-1"n v2 = v3+ 2aa

Jika nilai percepatan di setiap tempat diketahui alau a = a(x), dapat diturunkan

dv = L dx = adtataudu *= adx sehtnsgav dtt = adadan I!.v au =

Ii aax

i* -itl = !' a(x)dx jadi hubungan yang lebih umum u2 = pl + 2 Ii a!)ax

Contoh :

Sebuah bola dilemparkan ke atas dengan kecepatan awal 30 m/s. Jika percepatanrya

adalah l0 m,/s2 ke bawah, berapa waktu yang dibutuhkan mencapai titik rcningginya

dan berapakah jarak ke titik tertinggi itu ?(g:10 r/s2)

Penyelesaian :

v=vo+at

O = 30 n/s + (-l0m/s2)t

t = 
30'l"= 

= 3.0,
10 mls'

Karena kecepatan awal 30 m/s dan kecepatan akhir 0 maka kecepatan Bta-rata untuk

gerakan ke atas adalah 15 m/s. Jarak yang ditempuh adalah

sartilni
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Ax = vt= (15 m/s)(3,09 = 45 m

Contoh :

Sebuah kotak meluncur pada bidang miring dengan percepatan tetap. Dari keadaan

diam sampai mencapai kecepatan 2,7 m/s dalam waktu 3 s. Tentukan (a) percepatan

dari kotak, (b)arak tempuh setelah 6 s

Penyelesaian :

(a). vo = o nlis, v = 2,7 rn/s dan t = 3 s karena v = vo+ at maka 2,7 m./s = o n/s

+ a(3 s), a = 2,7/3 = 0,9 m/s2

(b). Karena A.t = x(t) -xo= ljv1tlat = I;@o + at) dt = vot +:a*
maka Ax : 0 + %(0,9)(6)'. = 16,2 m

Contoh :

Sebuah kereta api be{alan dengan kecepatan 30 m/s diperlambat dengan konstan dan

berhenti setelah 44 detik. Tentukan percepatan dan jarak dimana kereta tersebut telah

benar-benar berhenti !

Penyelesaian:

Diketahui : v.= 30 m/s. v = 0 m./s dan t = 44 s

Karena u(t) = vo+at maka 0 = 30 m/s + a(44 s) diperoleh a= -3 44!-!! =

-O,68m/s2 sedangkan posisi berhentinya adalah Ar =x(t)-xo= fiv1t1at =

I|@o + atl at = vot +:atz yaitu ar = (:ol) t++ O + ](-o,oai) 1++ s1'z= ooz

mjadi kereta api benar-benar berhenti setelah 662 m.

Contoh :

Kecepatan dari sebuah kereta mainan yang berjalan di sebuah lintasan lurus dilukiskan

seperti pada Gambar dibawah ini unruk interval waktu (I,ll,lll, dan IV)



t 4 6 E l0 12 l,l 16 1E 20 I (')

Gambar 1.4. Gmfik v terhadap t

a, Berapakah percepatan kereta selama interval waktu I dan seberapa jauh kereta

tersebut berjalan selama interval waktu te6ebut

b. Seberapa jauh kereta te$ebut berjalan selama interval waktu II

c. Berapakah percepatan kereta selama interval waktu III dan seberapa jauh keteta

tersebut bedalan selama interval waktu tersebut

d. Berapakah percepatan kereta selama interval waktu IV dan seberapa jauh kereta

tersebut berjalan selama interval \ aktu tersebut

Penyelesaian :

a. Dari gambar tampak bahwa vo = 0, v = 6 m/s dan t = (4-0) = 4 detik, karena

v(t) = vo+at ,,u1u = '(t):'o = "Z#fl" =1,5m/s2 Jamk yang

ditempuh selama interval I adalah r(t) = xo+ vot +:at2 =0*0+

i (r,s $) f+ rl' = 12 m atau jarak yang ditempuh pada interval I adalah luas

daerah di bawah kurva inlerval I yaitu x = (6 x 4)12 = 12 m

b. Dari gambar tampak bahwa v. = 6 m./s dan t:(10- 4) = 6 detik dengan

percepatan nol. Jalak yang ditempuh selama interval II adalah r(t) = ro 4

uot +iatz =0+(63) (6r)+ 0= 36m atau jarak yang ditempuh pada

interval I adalah luas daerah di bawah kurva interval Il yaitu x = (6 x 6) = 36 m

c. Dari gambar tampdk bahwa v" = 6 m/s, v : l0 n/s dan t = ( l5- l0) = 5 s, karena

v(t) = vs + at maka - e(t\:11o - 09 
-9)41s = 0,Bm/s2 Jarak yang

Santixnl t7
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ditempuh selama intervat III adatah .r(t) = xo + vot +:at2 = O +

(ot)o o + )(o,e i)rs o, = +0".

d. Dad gambar tampak bahwa vo = l0 m/s, v = 0 m/s dan t: (21-15) = 6 s, karena

v(t) = vo+at maka = 
v(t)i w =(o##t= -1,67 m/sz . Jarak yang

ditempuh selama intervat I adalah x(t) = xo+ vot *latz =0+

(rol)foO + )(-t,az $)forl'= 30m atau jarak yans ditempuh pada

interval IV adalah luas daerah di bawah kurva interval lV yaitu x = (6 x l0)/2

=30m

Contoh :

Sebuah mobil berjalan sejauh 80 m, dalam jarak tersebut kecepatan mengalami

peningkatan secara konstan dari 20 m/s ke 25 m,/s. (a) Tentukan percepatan mobil

tersebut dan (b)Berapa lama waktu tempuh peialanan tersebut ?

Penyelesaian :

(a). Karena waktu tempuh tidak diketahui maka untuk menghitung percepatan

digunakan persamaan uz = vl + Z [j a(x)dx dengan vo = 20 m,/s, v = 25 m/s dan

Ax = 80 m karena v2= v3+zax maka o= yl:l = tzs ^t:l-1-=90-^t"l' --

7,41m/sZ

(b). Waktu tempuh dapat digunakan persamaan u(t) = vo + at sehingga t = 5i9. =
(2s-20)n15 _ 3.55 s

Latihan :

l Sebuah mobil dipercepat dari keadaan diam dengan percepatan konstan 8 m,/s2.

Berapa kecepatannya setelah l0 s?(b) Berapa jarak yang ditempuh dalam l0 s

?Berapakah kecepatan rata-ratanya untuk selang t = l0 s?

2. Sebuah mobil yang bergerak dengan kecepatan 30 m/s(sekitar 100 kr/j)mengerem

sampai berhenti. Jika percepatannya -5 m,/s2 , berapa jarak yang ditempuh mobil

sebelum berhenti ?



3. Berapakah jarak penghentian pada kondisi sama dengan soal no. 2 jika motril mula-

mula bergerak dorgan kelajuan l5 m/s ?

4. Sebuah mobil bergerak dengan laju 100 km/j menabrak dinding beton yang tidak

bergerak. Berapa waktu yang dibutuhkan mobil itu untuk berhenti dan berapa

percepatannya ?

5. Sebuah mobil bergerak dengan kelajuan 80 km/j di kawasan sekolah. Sebuah mobil

polisi berangkat dari keadaan diam tepat setelah pengebut melewatinya dan

dipercepat dengan percepatan konstan 8 krn./j.s. (a)Kapan mobil polisi menangkap

mobil yang mengebut itu? (b)Berapa kecepatan mobil polisi ketika menangkap

pengebut itu ?

6. Sebuab bola dilemparkan lurus ke atas. Berapakah kec€patan di puncak

perjalannya?Berapakah percepatamya di titik itu

7. Sebuah batu kecil dilemparkan ke aras dengan kecepalan awal 7 m/s dan mendarat

di papan yang terletak 2 m diatas titik pelemparan, (a)Tentukan kecepatan batu

ketika mengenai papan dan (b)berapa lama batu tersebut berada di udara?

8. Sebuah truk pada awalnya diam dipercepat dengan percepatan konstan 3 rn/s2 .

Sebuah mobil dari keadaan diam dari lokasi yang sama bergerak 12 detik

kemudian, tetapi dengan p€rcepatan 5 m/s2. Seberapa jauh dari titik awal mobil

dapat melewati truk tersebut ?

1.6. Gersk dalam Bidang Datar

Gerak dalam bidang datar dapat juga dikatakan sebagai gerak dua dimensi,

contoh gerak pada bidang datar adalah gerak dengan lintasan lengkung dan gerak

melingkar.

a. Kecepatan dan Percepatan Gerak Lengkung

Pada Gambar 1.5 di bawah ini tampak bahwa lintasan lengkung P, saat tl

partikel ada pada titik Pr dengan vektor posisi rr. Saat t2 partikel ada pada P2 dengan

vektor posisi 12 . Partikel bergerak sepanjang busur P1P2 : As dt, pergeserannya adalah

vektor Ar. Tampak pada gambar 12= rt + Ar maka Ar = 12 rr. Kecepatan mta-rata

Sartiani 19
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adalah v,otu-rata: t. Urtuk menghitung kecepatan sesaat At dibuat sangat kecil,

jadi u= limlr-s u rata -rata = Iimar-gfi= f,. Kornpon"n kecepatan ke arah

sumbu X, Y dan Z adalah * = *,r, = *!!,A = f,. Besar kecepatannya adalah

+ +

a

Garnbar 1.6. Kecepatan sesaat dalam
gerak lengkung

Jika suatu partikel bergerak pada suatu garis lurus, vektor kecepatannya boleh

bcmilai sembarang tetapi arahnya terbatas sepanjang garis lurus tersebut. Jika suatu

partikel bergerak pada suatu garis lengkung dalam suatu bidang datar maka arah dan

besar vektor kecepatan boleh mempurryai nilai sembarang. Arah vektor kecepatan

adalah arah garis singgung liDtasan pada titik dirnana benda berada pada suatu saat.

Vektor percepatan dapat diperoleh dari jumlah vektor komponen percepatan

pada dua arah yang kita pilih sebagai sumbu koordinat xy. Kita pandang suatu partikel

yang sedang bergerak sepanjang garis lengkung PQ seperti pada Gambar berikut.

Cambar 1.5- Vektorposisi dan
kecepatan rata-rata dalaDl gerak

lengkung

v
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Aii1');(,
/\

d; +An - v{0

-(r+Ar)

i0 +a,
i(r)

o

to0

Cambar I .7. Arah vector percepatan a(, sejajar Av jika A, J 0

Percepatan rata-rata a adalah

A1)

At

Dimana Au = "(t 
+ At) - u(t) adalah perubahan vektor kecepatan yang lerjadi

dalam selang waktu At. Vektor Av menyatakan perubahan arah dan besar veldor

kecepatan, sep€rti tampak pada Gambar diatas. Tampak bahwa arah percepatan rata-

rata d adalah sejajar dengan arab vektor Au sedangkan besamya sama dengan panjang

- Lo lADlvektor; yarlu l;l.
Percepatan sesaat a adalah o=lilnor-o*=#. Arah vektor percepatan sesaat a

umumnya tidaklah sama dengan arah v. Besar dan arah vektor percepatan a ditentukan

dari hasil jumlah vektor komponen pada sumbu xy yaitu :

a=ari+ayi
Sedangkan besar a" dan a, adalah

dv,ar=E
dvu

av= d;
Arah vektor a ditentukan dari

tan 0 =
ay
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Besar vekor a adalah

lal =

Seperti yang diunjukan Gambar berikut,

o

I

Gan$ar 1.8. Vektor percepntan a diuraikan atas komponen-komponennya pada arai x dan y

Percepatan selalu menunjuk ke arah lengkung kurva. Vektor kecepatan dan

posisi pada saat-saat tertentu adalah :

v= vo+

r = ro*.

r"

r"

adt

vdt

b. Gerak dslam Bidsng Datar d€ngan Percepatan Tetap

Untuk memperjelas pengertian yang baru kita bahas, kita pandang gerak dalam

bidang datar dengan percepatan tetap. Jika a tetap maka komponen-komponen a" dan

ay juga tetap, artinya a" dan a, tidak berubah terhadap waktu. Pada kasus ini dapat kita

pandang gerak lengkung sebagai perpaduan dua gerak lurus sepanjang sumbu x dan y-

Gerak lurus arah sumbu x mempunyai kecepatan v, dengan percepatan tetap ax dan

gerak lurus arah sumbu y dengan kecepatan vy dan percepatan tetap ay.

Maka dapat dikatakan bahwa

vx=vox+a,t
vy=voy+ayt

Kedua persamaan skalar di atas dapat disatukan dalam persamaan vektor

o= ao+ot

22
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Maka

x = v,,t +)a,tz

y = v"yt +;ayl

Atau

r = D"t +:atz

Salah satu contoh gerak lengkung dengan percepatan tetap adalah gerak proyektil atau

gerak peluru. Gerak ini adalah gcrak dua dimensi.

Contoh :

Sebuah mobil bergerak dengan laju tetap pada lintasan seperti Gambar dibawah ini,

Spedometer mobil menunjukkan laju 36 km./jam. Jika laju speedometer tetap menunjuk

36 km/jam. Kecepatan mobil berubah di B, C dan D karena arah kecepatan yang

berubah. Tentukan kecepatan rata-rata selama selang waktu t : 0 dan t = 30 detik !

Gambar 1.9. Sebuah mobil bergerak dengan laju tetap dari A melalui lintasan ABCD

Penyelesaian :

Laju mobil 36 km./jam = 36000 r/3600 detik = 10 rn/detik

Seluruh perjalanan dilakukan dalam waktu 4 x 300/10 detik = 120 detik

Lr r"-r, i(OB\-i(OAt ^ 300 mu= -= 
-= 

= l-= Lt|JmtatetAr 30 30 30 dPrik
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Untuk selang waktu t = 0 60 detik ? Pada saat 60 detik mobil ada di C yailu posisi rc.

Maka v (t = Olt = ao dettk\ = d O"n un 4 = i400 + j3OOdantA= itoo\ d / tt-ta

sehingga[- ff = i300+i300 a"n ,= "ot?"0 m/det= i5 + j5 mf d.et. Besar

5Om/det arahnya 45o terhadap sumbu x. Kecepatan rata-rata pada selurull

perjalanan dengan -.) (t = 0) ='--, dan --, (f = 120 deo =; jadi -,=,r -i = 0 aun t

: 120 detik. ladi , = t' = 0. Laju benda yaitu besar kcccpalan sesaat tctap yaitu l0

rddet atau 36 kn/jam.

Contoh :

Sebuah kapal layar mempunyai koordinat awal (xr, yr)=(100, 200)m. Dua menit

kemudian, kapal itu mempunyai koordinat (xr, yr)=(120 m, 210 m). Berapakah

komponen-komponen besar dan arah kecepatan rata-ratanya untuk selang 2,00 menit

ini?

Penyelesaian :

tz - xr l2O - lOOm
= 10.0 -----------

menlt2,00 menit

lz-lr 2L0 - 200m
= 5,0 m/menitLt 2,00 mentt

(u'*,, -*,")' + (vr.,,," -,o*)' = 10.02 + 5,02 = .l1zs

m
= 11,2

menit

tAj,| =vy,ata -rata 
= l:o^^/l"nil. = g,5ns

u,,,ou _,ata LU,U m/mentt

0 = tun-ro,soo = 26,60

Contoh :

Sebuah mobil bergerak ke timur dengan ketajuan 60 km/jam. Mobil ini mengetilingi

kurva dan 5 detik kemudian mobil bergerak ke utara dengan kelajuan 60 km,/jam.

Carilah percepatan rata-rata mobil ini.

Penyelesaian :

wr,tato -tara - Lt
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Vehor kecepatan awal dan akhir vr= 60 kn/jam i dan v2=(6 km/jam j. Perubahan

kecepatan A"= v2 - v1 = 60 kn/jam i - 60 km/jam i. v| + Av = v2 maka percepatan

rara-ratanya adalah eota-,oro - * -*#i-:o#t = n2.si - 12k^ .si.6t 5r )an ' )on

Besar percepatan rata-rata adalah a = ,IQIE = r-tz9.i2 + (1zIL.s)2 =' tam tam

fi,0!.s. Perhatikan bahwa dalam contoh ini, mobil dipercepat walaupun kelajuan

tidak berubah.

Contoh :

Sebuah benda tiitik bergerak di bidang xy dengan percepatan konstan a= -10] jika

pada saat awal(Fo) benda titik te$ebut berada pada titik (0,0) dengan kecepatan 5 i +

5, , tentukarlah

a. Kecepatan tiap saat b€nda titik lers€but

b. Posisi tiap saat benda titik telsebut

c. Posisi dan kecepatan benda tilik tersebut pada saal F I detik

Penyelesaian :

a. Kasus ini adalah gerak dua dimensi dengan percepatan tetap. ,(t) = ladt =

l-7Ojdt =-10tj+ C dengan C adalah konsranta integrasi yang dapat

ditentukan dari syarat awal yang diberikan. Pada saat awal kecepalan benda

adalah 5 i + 5 i, maka diperoleh v(0) = 5 i + 5 i = -10(0)i +C dengan C = 5 i +

5 i. Kecepatan tiap saat benda titik tersebut adalah v(tF-lot , +C +5 i + 5 i =

5 e + (5-t0t)i

b. r(t)= !v(t)ttt = I(5i +(5-lot)i)dr= sti +(5t-st,)i+c.
Dengan (OF O i + 0 j = 0 maka C = 0, posisi benda adalah (t) = 5t + (5t - 5t'z)

j
c. Posisi bendan saar r=l dctik adalah (l)= 5(l)-(5(l)-5(l)'z), = 5 !. Kecepatan

benda saat t- I detikadalahv(l)=5i+(5-19(l))i = 5i- 5i

Contoh

25
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Sebuah partikel bergerak pada bidang xy sedemikian sehingga posisi dalam arah

sumbu x dinyatakan dengan x(t): tl - 2t dan posisinya dalam arah sumbu y

dinyatakan sebagai y(t) = 2t2 + 5, dengan x dan y dalam meter sedangkan t dalam

detik. Tentukan

a. Posisi tiap saat benda titik tersebut

b. Posisi partikel pada saat t = 2 detik
c. Kecepatan rata-rata dalam selang waktu t : 0 -3 detik
d. Kecepatan sesaat partikel pada t = 2 detik
e. Percepatan rata-rata dalam selang waktu t = 0 3 detik
f. Percepatan sesaat partikel pada t = 2 detik

Penyelesaian :

a. Vektor posisi partikel adalah (t) = x(t) i + y(t)l maka posisi partikel setiap saat

adalah (t) = (t3 - 20 i + (2r'? + 5)
b. Posisi partikel saat t = 2 detik adalah {2) = Q3 - zQ'D i + (2Q)'1 +, j = (4 i +

l3 .l )m
 rc. O=i Untuk selang t = 0 - 3 detik,

ar r(3)-,(0) (:3-21:,l)i+rz(:yr+s);-si 2ri+$i,o-=& (7i+6j)m/s

d. u(r) = frr1t1 = fr11t, - zt)i + (ztz + s)i) = (3r, -2)i+4ri untuk t =
2 detik, diperoleh u (Z) = (3(D'z - 2)t + 4(2)j = (10i +i)ms-1

e. Percepatan rata-ratanya adalah A = 4I untuk selang t = 0 3 diperoleh ds-3 =
A, ..- ,(3 - y(0) _ (3(3)r-2)i+4(3)i+2i 

= (9t + 4j)ms_2ar 3-0 3

t'. Perceparan sesaatnya a(r) = #r<tl = fiv1t| = f, (fSt, - 2)t + 4tj) =

6ti+4j untuk t=2 detik percepatannya a(2) = 6(2)i+4j = (lzt+
4 J)ms-?

Latihan soal:

l. Kecepatan suatu titik yang bergerak di bidang xy dinyatakan sebagai u=
(6r - 4r2)e + 8i tentukan

a. Percepatannya

b. Posisioya saat t = 0 dengan vector posisi r = 2l - 3j
c. Kapankah titik tersebut mempunyai p€rcepatan 0 ?
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2. Posisi suatu partikel yang sedang bergerak di bidang xy adalah r(t) =
(3t22t)i - t3j.Teltukan percepalan rata-rata antara t= I s dant = 3 s!

3. Sebuah titik bergerak dalam bidang xy sedemikian sehingga 4 = 4t3 +
4t mdt-ldan uy = 4t md.t-t . Jikaposisi titik adalah (1,2) bila t : 0, dapatkan

persamaan kartesian lintasan !

4. Sebuah patikel bergerak dalam bdang xy menurut hukum

ax = -4sintmd"t-2 dana, = 3costmdt 2. Jika pada t = 0, 1= 0, y:3, v,

= 4, vy = 0, dapatkan

a. Persamaan lintasan

b. Kecepatan bila t = ft f4dt
5. Koordinat posisi sebuah partikel (x, y) adalah (2 m,3 m) pada t = 0, (6m, 7m)

pada t:2 s, dan ( l3m, l4m) pada t = 5s. Ca lah

a, v,u.,-.!udari t = 0 sampai t= 2 s

b. vo$-or" dari t = 0 sampai t= 5 s

6. Vektor posisi sebuah partikel adalah = 5t i + 10fi, dengan t dalam sekon dan

r dalam meter.

a. Gambarlah lintasan partikel dalam bidang xy
b. Carilah v dalam bentuk komponen vektor dan hitung besamya

7. Sebuah bola dilemparkan langsung ke atas. Perhatikan selang lvaktu 2 s yaitu

At = tz - t1 dengan t| adalah I s sebelum bola mencapai titik tertingginya dan

t2 adalah ls setelah bola mencapa titik teningginya. Carilah

a. Perubahan kelajuan

b. Perubahan kecepatan

c. Percepatan rata-rata untuk selang waktu itu
8. Pada Gambar dibawah ini menunjukan lintasan sebuah mobil yang terdiri dari

potongan-potongan garis lurus dan busur lingkaran. Mobil berangkat dari

keadaan diam di titik A. Setelah mencapai titik B mobil bergerak dengan

kelajuan konstan sampai mobil mencapai titik E. Mobilberhenti di titik F.

c o
E

B

a

Gambar 1.10. Liotasan gerak mobil

Di tengah-tengah tiap potongan (AB, BC, CD, DE, dan EF) kemanakah

arah vector kecepatan?

SflntioIl

,l
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b. Di titik manakah mobil mempunyai percepatan ? dalam kasus ini
kemanakah arah percepatan?

c. Bagaimanakah perbandingan besar percepatan di potongan BC dan DE ?

9. Mula-mula sebuah partikel bergerak kea rah Barat dengan kelajuan 40 m/s dan

5 s kemudian bergerak ke utara dengan kelajuan 30 m,/s

a. Berapakah perubahan besar kecepatan partikel selama waktu tersebut ?

b. Berapakah perubahan arah kecepatan ?

c. Berapakah besar dan arah ar.u,r!u untuk selang waktu itu !

10. Pada t=0 sebuah partikel yang berada di titik asal mempunyai kelaluan 40 m,/s

pada e = 45'. Pada t = 3 s partikel berada di x = 100 m dan y = 80 m dengan

kelajuan 30 m,rs pada 0 = 50'. Hitunglah :

a. Kecepatan rata-rata

b. Percepatan rata-rata selama selang waktu ini
I l. Sebuah partikel bergerak dalam bidang xy dengan percepatan konstan. Pada t =

0 partikel berada di = 4mi+3mj . Pada t = 2 s panikel bergerak ke
r=70mt-2mj dan kecepatannya berubah menjadi r=9m/si-
6m/s j.
a. Berapakah percepatan partikel ?

b. Berapakah kecepatan pa ikel sebagai fungsi waktu ?

c. Bagaimanakah vector posisi partikel sebagai fungsi waktu ?

12. Sebuah partikel bergerak dalam bidang xy dengan percepatan konstan- Pada t =
0 partikel berada di x = 4 m, y = 3 m. Percepatan diberikan oleh vector
a = 4 m / s2 t + 3 m1 s2 i . Vektor kecepatan mula-mula adalah = 2 m / s i -
9 m/s j . Carilah
a. Vektorkecepatan padat = 2 s

b. Vektor posisi pada t = 4 s, tentukan besar dan arahnya

c. G€rrk Peluru

Gerak sebuah peluru dipengaruhi oleh percepatan gravitasi g dengan arah

vertikal ke bawah. Pada arah horizontal percepatan sama dengan nol. Perhatikan

Gambar berikut.
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Gambar LI l. Sebuah partikel yang melakukan gerak peluru

Kita pilih titik asal sistem koordinat pada posisi dimana peluru mulai terbang. Pada

saat t=0 peluru pada posisi (0,0). Misalkan kecepatan awal peluru adalah vo dan

membuat sudut oodengan sumbu +x. Komponen vektor kecepatan amh sumbu x yaitu

vo, =vocoseo dan sepanjang sumbu y yaitu voy =vosin9o, Karena tidak ada

percepatan arah sumbu horizontal maka v" adalah konstan atau dapat dituliskan a, = 0.

Maka

!,=lrot+axt
72x = Vo COS 0o

Komponen y dari vektor kecepatan v, akan berubah denga[ waktu sesuai dengan gerak

lurus vertikal dengan percepatan tetap. Karena ay: -g dan vo, =vosin9, maka

vv=uosingo-gt

Besar kecepatan resultan pada setiap saat adalah u = .tfiq sedangkan sudut d

yang dibuat oleh v dengan sumbu x adalah

one =2v,

Arah vektor kecepatan menyinggung lintasan partikel pada setiap tilik.

Absis dari partikel pada setiap saat adalah

a = (vo cos 0")t

Sedangkan ordinatnya adalah

y = 1u"sine")t -)stz
Jika waktu dari percamaan di atas dieliminasi diperoleh persamaan lintasan yaitu

Sxntiani
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y = ltaneo)x -7"ftr;x2
Karena 0o,vo d.an g adalah tetapan maka persamaan di atas dapat ditulis sebagai

Y=bx-cx2
Jadi lintasan y(x) dari gerak peluru adalah parabola.

Contoh :

Sebuah bomber terbang horizontal dengan kecepatan tetap sebesar 240 mil/jam pada

ketinggian 10.000 ft menuju pada suatu titik tepat di atas sasaran. Berapa sudut

penglihatan 0 agar bom yang dilepaskan mengenai sasaran, jika percepatan gravitasi g

= 32 fttdet2 |

Penyelesaian :

r&
(0,0)

.+"+

Cambar 1.12. Sebuah bom dilepaskan dari suatu kapal terbang yang bergerak horizontal dengan

kecepatan v,, .Sudut O adalah dibual pengarah bom agar bom tepat sasaran.

Gerak bom pada waktu dilepaskan adalah sama dengan gerak pesawat terbang. Jadi

kecepatan awal bom adalah 240 mil/jam arah horizontal. Jadi u,, = 240:!L =

3Sz ft/ det dan vo, = 0 waktu yang diperlukan oleh bom untuk sampai di tanah

dapat dihitung dari gerak vertikal.

! = voyt - l/2gt2 delga\y:-10.000 ft &n uoy = 0 sehingga :

tr;.- I '-

{e
2(- 10.000 ):--a?- = 25 dettk

Garis horizontal yang ditempuh bom adalah :
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x=tol=(:szii)=aeoo;t

Sehinssa sudut O = orct^"()) = o.r t"n(B800Ao.ooo) = et,o'

Apakah gerak bom tampak seperti parabola bila dlihat dari pesawat ?

Contoh :

Tentukan waktu yang dibutuhkan bagi peluru untuk mencapai titik lefiinggi !

Penyelesaian :

Karena kecepatan peluru pada titik reninggi adalah horizontal, diretapkan u, = 0 maka

lY=aosinOo-gt

0=vosinqo-gt
gt = vosineo

' =vosinOoI
Uo"

t = ..---

Ketinggian maksimumnya dengan 3 = 5I& 
"6u1u1,

y = lv"sino)t -lg*L

y=1u,sine,)flp -)nPsg&:r'

' 
=ul 

slnze"
2g

Contoh :

Tentukan (a) Waktu yang diburuhkan sebuah peluru untuk kembali ke atas tanah dan

(b) Jarak horizontal yang ditempuh

Penyelesaian :

(a). Waktu gerak dapat diperoleh dengan membuat y =. 0. Waktu ini jelas merupakan

kelipalan dua wakru peluru mencapai tirik teninggi yait\ 2!2!-9r
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(b) Jarak horizontalnya adalah y = (v"cos9)t dengan memasukkan nilai t ketika

menyentuh tanah mak v 2c = (vo cos 0)(2!:i!!tr=z'3 s^ !" c"s e" 
= bP

Contoh :

Seseorang melemparkan bola dengan kecepatan 32 m/dt dengan sudut = 40o

Dapatkan kecepatan dan posisi bola setelah 3 detik. Dapatkan pula jangkauan dan

waktu yang dibutuhkan bagi bola untuk kembali ke tanah.

Penyelesaian :

didapatkan oox --vocosa = 24,5mdt-r dan voy =vosir.a=20,6mdt2. la i
komponen kecepatan pada setiap saat diberikan oleh u, = 24,5 md.t-r dan u, =
20,6 - 9,8 t md,-t dan koordinat bola adalah

x = 24,5t m,y = 20,6t - 4,9t2 m

Pada t = 3 dt didapatkan v, = Za,S# danv, = -6,9!!. Dengan harga u/negatif

berani bola bergerak ke bawah dengan kecepatan v = ,[$ -airr = 26,1m/dt.Posisi

Padalahx=73,5 mdany= t7,7 m

Contoh :

Sebuah bola dilemparkan ke udara dengan kecepatan awal 50 m/s pada 37'C terhadap

horizontal dari sebuah tebing yang berada 55 m di atas bidang datar di bawah(seperti

pada Gambar). Dimana bola mendarat ?

Grmbar l.l.l. Lintrsan gerak bola

Penyelesaian :

Komponen-komponen vector kecepatan awal adalah

E
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tm\
u* = (50 -J cos 37o = 40 m/s

,,, = (sol),in:zo = som/s

Waktu yang diperlukan bola untuk mencapai titik tertingginya adalah

,_ro, _3O^/t _"-
' fl lDm/sz - "

Waktu jatuh bola lebih panjang karena bolajatuh dengan jarak yang lebih besar. Mula-

mula u,, =30m/s dan pada ketinggian maksimum bola ur=0. Ketinggian

maksimum bola adalah

Y=vovt-1/2gtz

r = (aof) a' - 1 tz(to\)(3 s)z

Y = 9Om- 45m = 45m

Setelah mcncapai ketinggian maksimum ini bola jatuh kembali sejauh 45 m ke

ketinggian saat bola dilemparkan ditambah 55 m ke bidang datar di bawah, sehingga

jarak jatuh totalnya adalah 45 m + 55 m = 100 m. Wahu bagi bola untuk jatuh dari

posisi diam ketika titik tertingginya ke tanah adalah

Y=uovt-Uzgt2

1 = ,tio-7 = a,s s

Jadi waktu rotal bola berada di udara adalah 3 s + 4,5 s = 7,5 s. Jarak horizontal yang

ditempuh selama itu adalah r = ,,,t = (+ot) 1z,S s) = 300 m.

Contoh soal :

Sebuah peluru ditembakkan ke atas dengan membentuk sudut 30o terhadap bidang

datar dan kccepatannya 50 m,/s. Tentukanlah :

a. Tinggi maksimum yang dicapai peluru

b. Jarak terjauh peluru saat mencapai bidang datar

c. Waktu yang diperlukan sejak peluru dilepaskan hingga mencapai bidang datar

t2
m
p)-100m=o-7/2(70
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d. Kecepatan pelurusaatt = 3 detik

Penyelesaian :

(os (10)

Cambar 1.14. Lintasan gerak pelunl

a. Voy adalah komponen kec€patan awal pada arah y, voy = r. sin(30) =

s0(o,s) = 25\ densan s = !!diperoteh y^,, =f#=zt,zsm

b. u,, = p, 6ss13g) = 25J-3ms-tsehi ngga x,nox - z(zsF-Qs)J - |zi,,llm

c. Waktu yang diperlukan untuk mencapai bidang datar adalah t, ,, =2!:t- =

'tli' = s a""*

d. u,(t)= vo, dzn vr(t)=voy-9t untuk t = 3 detik maka u,(3s)=u,, =

u, cos(30) = ZS,ll vy(3) = v"y - S(3) = 25 - 30 = -5
notasi vektornya u(3) = u,(3)i + uy(3)l = (ZS.i5i - S7)ms-1

Contoh soal :

Sebuah pesawat tempur sedang terbang menukik dengan kecepatan 1000 m/s

membidik suatu sasaran dip€rmukaan tanah. Pada saat sudut yang dibentuk antara arah

gerak pesawat dengan bidang horizontal 30o, pesawat tersebut melepaskan bom dan

mencapai tanah pada jarak horizontal 800 m(tihat Gambar berikut ini), tentukan

k€tinggian pesawat tempur tersebut saat melepas bom ?
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r?o) . o

'):r-. tr"a,cle

Gambar 1.15. Lintasan gerak bom

Penyelesaian :

Jika posisi awal bom(saat dilepas) dianggap sebagai posisi titik pusat koordinat maka,

(0F-0. Karcna bom dilepaskan dari p€sa\ at tanpa kecepatan awal maka dianggap

kecepatan awal jatuhnya bom sama dengan kecepatan pesawat (voe) yaitu,

u(0) = u,, 6o1139; i - rr,, sin(30)j = (llt - 11-z-

Percepatan yang dialami bom hanyalah dalam arah vertical yaitu percepatan gravitasi a

= -10 i, maka dengan mengint€gmlkan a dan memasukkan syarat awal diperoleh

kecepatan tiap saat r(t)= Isdt+v(O) =-10tr+(J5a-lffdan Oosisi bom

tiap saat adalah r(t) = ! v(t)dt + r(0) = -st'?, + (€t - D?, = [?V-r], -

[:e-l + st'z]l yang dapat dituliskan dalam komponen-kompoaenra x(t) = (=e115)

dan y(t) = -(\ + stt)
Waktu yang diperlukan bom untuk menempuh jarak horizontal sebesar 800 m adalah

t = ;; = #* = S detit maka jarak vertikal yang ditempuh bom selama waktu

rersebur adalah , = ['oo1(#) * ,,'rt)zl = 
s,=-o * srlsor - 466,15 meter- I 2 "t3. I ,t3 3

Contoh soal :

Sebuah bola dilempar dengan kecepatan 20 m/s membentuk sudut 30o dengan bidang

horizontal dari puncak sebuah gedung yang tingginya l5 m. Tentukan

a. Lamanya bola tersebut di udara

35



b. Sudut yang dibentuk bola dengan bidang datar saat bola tersebut menumbuk

tanah

c. Kecepatan bola pada ketinggian 2m dari puncak gedung-

Jawab :

a. Situasinya dapat digambarkan seperti pada gambar berikut ini.

Gambar L 16. Linlasan gerak bola

Jika titik pusat koordinat diambil pada kaki gedung, maka posisi awal bola

adalah r(0) : l5j dan kecepatar awal bola adalah u(0)=u0cosAi+
v. sin0 j.

Kecepatan bola tiap saat adalah v(t) = | a d-t + v(o) = vocosqi+

(v.sin0 -St2)J
Bola akan mencapai tanah jika komponen vertikal dari posisinya sama dengan

posisi tanah yang ditandai dengan 0(ingat posisi tanah pada Gambar adalah

sumbu x yang berarti y{) maka, 15 + u,t sin A - 5t2 = O dengan rumus abc

dapat diselesaikan tr,, = \f-v,sne + (u. sin d) - 4(-s)(1s)l dengan

-10 t JI00 +306 =d = 302 maka uo sin0 sehingga tr,, = *

i t-ro t zo1] yang menghasilkan tr = -l dan t2 = 3. Yang memenuhi adalah

t e IenaIa36
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t yang positit artinya bola akan mencapai tanah setelah tiga detik sejak

dilempar. Jadi lamanya bola tersebut diudara adalah 3 detik-

b. Untuk mengetahui sudut yang dibentuk bola saat mencapai tanah harus

ditentukan dulu kecepatan bola saat menyentuh tanah. Karena bola menyentuh

tanah saat ts 3 s, maka kecepatan bola saat itu adalah

v. = vocos0 i

+(u, sin0 - 1o(3))/ = 10J5t+(10-30, = 1oJ5i - 20i

Yang dibentuk bola dengan bidang miring adalah o seperti pada Gambar maka

tano =u2utr

c. Posisi bola saat 2 m diatas

adalah 17 m, waktu yang d

dengan menyelesaikan

=-::= -"=,11 - a = -4s.to10v3 r
gedung berarti komponen vertikal dari posisi bola

iperlukan bola untuk mencapai posisi ini diperoleh

persamaan 15 + votsine - 5t2 = 17 -. 5t2 -
yang memberikanvotsin9+2=O

t1,2=*[u.sind+ (-vo sin 0)z - 4(s)(2) =,of [rot,Iool = 1ri!/i3
dengan demikian kecepatan bola pada saat t nr adalah

- t 1-\
"(n) = 10V31+(10- 10(l +6JlsU, = l0v3i-2v1sl

Dan pada saat t : t2 kecepatan bola adalah

- / 1-\
u(t2) = 10V3i + (10 - 10(1 - , Jts)Jl = 10V3i + 2V1s,

Contoh :

Seorang atlet tolak peluru dapat melemparkan peluru dengan kecepatan 5 m/s. Berapa

sudut lontaran yang harus dibuat agar peluru dapat mencapai posisi yang palingjauh

Penyelesaian :

Jarak jangkau untuk kondisi lontaran ten enru adalah x-o, = 
2:!:!L

Jika peluru dilontarkan dengan sudut 0 terhadap bidang datar, maka uo, =

vocosl,danvo, = vo sinl, sehingga x^* 9:lzsine cose

37
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dengan menggunakan identitas trigonometri 2 sin 0 cos 0 = sin 20 maka l.* =
(!.r2 

sin20
s

Yang berarti jarak jangkau bola tergantung pada sudut lontarannya dan jarak terjauh

akan diperoleh jika sin 20 = I ataujika 0 = 45". Jadi agar lontaran atlet tersebut dapat

mencapaijarak terjauh, si atlet harus melontarkan pelurunya dengan sudut 45o terhadap

bidang datar.

Latihan soal :

l. Sebuah p€luru ditembakkan secara horizontal dengan kecepatan awal 245 m/s.

Senapan berada 1,5 m di atas tanah. Berapa lama peluru berada di udara?

2. Sebuah pesawat supersonic terbang horizontal pada ketinggian 20 km dengan

kelajuan 2500 knVj ketika sebuah mesin jatuh. (a) Berapa waktu yang dibutuhkan

mesin untuk menumbuk tanah?, (b) Secara horizontal berapajauh jarak dari tempat

mesin menumbuk tanah ke titik saat mesin jatuh?, (c) Berapa jauh mesin dari

pesawat(dengan menganggap ia terus terbang seakan-akan tidak ada yang terjadi)

ketika mesin menumbuk tanah?abaikan hambatan udara

3. Sebuah meriam dimiringkan pada sudut 450. Meriam itu menembakkan sebuah

bola dengan kelajuan 300 m./s. (a) Berapa ketinggian yang dicapai bola?, (b)

Berapa lama bola ada di udara?, (c) Berapakah jangkauan horizontalnya?

4. Sebuah proyektil diluncurkan dengan kelajuan v,, pada sudut 0. terhadap

horizontal. Carilah rumus untuk ketinggian maksimum yang dicapainya di atas titik

perangkatnya dalam vo,0o dan g.

5. Sebuah proyektil ditembakkan dengan kecepatan awal 30 m/s dengan arah 6o"

terhadap horizontal. Berapakah kecepatan proyektil pada titik tertinggnya?Berapa

percepalannys?

6. Seorang pelempar bola melemparkan sebuah bola dengan 140 km/j ke tempat

pemukul yang berada sejauh 18,4 m. Dengan mengabaikan hambatan udara carilah

berapa jauh bolajatuh karena graivitasi pada saat mencapai tempat pemukul?
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7. Sebuah peluru meriam ditembakkan denga sudut 60' terhadap horizontal.

Tembakkan dilakukan kearah atas dilereng gunung yang membuat sudut 45"

dengar arah horizontal dengan laju awal vo . Percepatan gravitasi adalah l0

m/s:.(a)Hitung posisi peluru waktu mengenai lereng gunung, (b) Vektor kecepatan

peluru waktu sampai di lereng gunung

d. Cerak Melingksr

Partikel yang bergerak pada lintasan lingkaran dengan laju tetap mempunyai

percepatan. Walaupun laju, yaitu besar vector kecepatan sesaat adalah terap. tetapi

vector kecepatan berubah arah terus menerus sehingga gerak melingkar beraturan

dengan laju tetap adalah gerak dipercepat. Jika laju gerak partikel adalah v, untuk

mengetahui berapa percepatannya perhatikan Gambar berikut ini.

Gambar L I 7. Gcrak lingkar bcratumn, pcrubahan vector kecepat n antara P dan P' diberikan oleh

Ao

Sebuah partikel bergerak melingkar. Saat t partikel berada pada titik P dan

vektor kecepatan dinyatakan oleh y. Beberapa saat kemudian pada saat t +At, partik€l

berada di P' dengan vektor kecepatan v' . Arah vektor kecepatan pada setiap saat

adalah sepanjang garis singgung lingkaran pada arah gerak partikel. Karena laju
tetap(gerak melingkar bemturan)maka panjang anak panah yang menyatakan vektor

kecepatan juga tidak berubah.

Perubahan vektor kecepatan dinyatakan oleh At, = v' - 1r, sehingga percepatan

rata-ruta dalam selang waktu At adalah A = 4I dan arah percepatan rata-rata adalah

sama dengan arah Au karena At adalah skalar.
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Untuk menghitung percepatan sesaat, selang waktu A, kita buat sangat kecil
atau At -J 0, artinya titik P mendekati titik P' seperti tampak pada Gambar di bawah

ini.

ri

Gamba! I . I 8. Jika A0 kccil maka Ar, semakin kecil, akan t€tapi f tidak perlu kecil sebab A, kecil

Tampak bahwa Aujuga semakin kecil. akan tetapi E = I tetap besar dengan arab

yang sama dengan A?,

Besar vector A, yaitu lArl dapat dihitung dari segitiga PAB, lAol = 2v sinaA ,

jika At sangat kecil maka sudut A0 juga menjadi sangat kecil sehingga dapat

dipergunakan hubungan sinf = I maka lAvl = 2ya! = uA6, A0 dalam satuan

radial-

Busur PP' mempunyai panjang AS dengan A5 = rA0 ar-au A0 = {. Untuk At

yang sangat kecil dapat dituliskan AS = rAt, maka untuk At --.r 0 lAul =:5 =

u(,A.) ={At , *"ku besamya percepatan sesaat a adalah c=limat-o lal,l 
=At

--2 ^- -_2lim6r-o:-;=-.
Arah vektor percepatan sesaat sama dengan arah Ar. Jika At dibuat sangat

kecil maka arah Au akan tegak |urus arah garis singgung lingkaran pada titik P. Jadi

arah percepatan adalah menuju pusat atau arah sentripetal, sehingga percepatan pada

gerak lingkar beraturan dis€but percepatan sentripetal. Jadi untuk gerak lingkar

beraturan dengan laju v, vector percepatan sesaamya adalah a* ='1

il G Ianlla
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Pada gerak melingkar beraturan jarak partikel pada suatu saat terhadap pusat

lingkaran adalah tetap dan sama dengan jejari lingkaran. Akibatnya posisi benda

terhadap titik pusat lingkaran cukup dinyatakan oleh sudul 0, seperti tampak pada

Gambar berikut.

Gambar 1.19. Pada gerak melingkar posisi benda dapat dinystakan dengan sudut 0

Panjang busur dS dapat dinyatakan sebagai dS = rde sehingga , =# = r#

aengan f, adalah kecepatan sudut yang dinyatakan dengan ro. Satuan dari kecepatan

sudut adalah radial/detik. Jadi dapat dituliskan1, = rar. Waktu yang diperlukan dalarn

gerak lingkar beraturan untuk menempuh satu putaran disebut periode putaran dan

dinyatakan dengan T. Besaran lain yang sering digunakan dalam gerak lingkar

beraturan adalah berapa kali partikel mengelilingi lingkaran dalam satuan waktu, atau

berapa revolusi yang dilakukan partikel per satuan waktu. Besaran ini disebut

frekuensi dan dinyatakan dengan f. Satuan frekuensi adalah cvcle/second alau cps atau

se ng disebut Herzt(Hz). Frekuensi fdapat diperoleh dari periode putaran T yaitu f:
l/T. Jika ada lima putaran dalam satu detik maka waktu untuk satu putaran adalah 1/5

detik. Jadi T = l/5 =l/f. Hubungan antara (o dan T. Dalam waktu satu perioda partikel

melakukan satu kali putaran menempuh 36O' =2tt rad. Karena kecepatan sudut o)

adalah tetap, maka ar = 2T/T ata\ a=2rf . Akhirnya kita dapat menyatakan

percepatan sentripetal sebagai aR =t = r',
Contoh :

Sebuah partikel bergerak di bidang xy dengan posisi x dan y yang berubah terhadap

waktu sebagai x(t) = 2 cos(t) dan y (t)= 2 sin (l). Tentukan :

a. Vektor posisi partikel tersebut tiap saat



b. Bentuk lintasan gerak partikel tersebut dibidang xy

c. Kecepatan gerak partikel tersebut tiap saat

d. Percepatan partikel tersebut

e. Nyatakan posisi, kecepatan dan percepatan partikel pada koordinat polar

Penyelesaian:

a. Posisi partikel pada bidang (t)=x(t) i + y(t) j maka vector posisi partikel

tersebut adalah (t) = 2 cos(o i+2 sin(o j
b. Bentuk lintasan gerak partikel diperoleh dengan mengeliminasi t. Karena x = 2

cos(t) maka t = arcos(x./2) lalu y(t) = 2 sin(t) --r y(r) = Z sini(trccos (i)) .

Perhatikan gambar segitiga siku-siku dengan salah satu sisi sikunya x dan sisi

miringnya 2 serta salah satu sudutnya t seperti Gambar berikut.

.,i=

Cambar 1.20. Segitiga siku-siku

Terlihat bahwa cos(t) = x/2 yang berarti t = arcos(v2) seperti pada persamaan,

kemudian dapat dinyatakan sin t = sin (arccos (il = ry maka y(x) =

2"-;'' =,14- x'z yang dapat ditulis sebagai x2 +y2 = 4. Persamaan ini

adalah persamaan gerak melingkar yang berpusat di titik pusat koordinat

dengan jari-jari 2. Jadi partikel ini bergerak dengan lintasan melingkar dengan

jari.jari 2 yang bergerak berlawanan arah jarum jam seperti tampak pada

Gambar berikut :

il G IanlIa42
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Gambar 1.21. Lirtasan gerak melingkar

c. Kecepatan partikel tiap saat adalah u(r) = *r(t) = f, (Z cos(t) r +

2 sin(t)i) = 2(-sin(t)i + cos(t)i

d. Meskipun partikel bergerak dengan laju tetap(perhatikan bahwa laju partikel,

lv(t)l = fi vg) = f {zt-.irtt) r + cos(t)r) = -z(cos(r) i +yaitu

sin(t)r)

Contoh :

Bulan berputar mengelilingi bumi,membuat satu putaran dalam 27,3 hari. Jika

lintasan orbit dapat dianggap lingkaran dan mempunyai jejari 239,000 mil,

berapakah percepatan bulan yang menuju bumi?

Penyelesaian :

Jejari r =239.000 mil = 385 X 106 meter, waktu untuk satu putaran adalah satu

perioda T = 27.3 hari = 23.6 X lOt detik. Laju bulan(anggap tetap) adalah u =

4r = 7020 m/detik. percepatan sentripetalnya adatah ap =t=###=
0,OO273 m/det2

Atau hanya sebesar 2.8 X l0{ g dengao g adalah percepatan gravitasi.

Contoh soal :

Hitunglah laju satelit bumi buatan, dengan anggapan bahwa satelit ini bergerak

tepat di atas permukaan bumi sedangjejari bumi Re = 6400 km.

Penyelesaian :

43
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Satelit ini mempunyai percepatan I kearah pusat bumi. Percepatan ini yang

membuat satelit bergerak melingkar sekitar bumi. Jadi percepatan sentripetal

adalah g dan dari u'1, kita peroleh

--2 _
O = Latauv =,,lReg = {{0,+ * to"^){rofi)} = Eooo mldet

e. Percepatan Tangensisl dalam Gerak Melingkar

Sekarang kita pandang gerak melingkar yang lebih umum yaitu gerak

melingkar dengan laju yang tidak tetap.Seperti tampak pada Gambar di bawah ini.

Gambar l.22.Sebuah partikel bergerak melingkar dipcrcepat

Panikel berada pada titik P saat t dan berada di titik P' saat t +At , dalam waktu

At vektor kecepatan berubah sebesar Ao = u' - l . Pada Gambar ditunjukkan bahwa

jika At dibuat sangat kecil sehingga Ae menjadi sangat kecil pula. Perubahan kecepatan

Av menjadi Av = Avr + AuR. Vektor komponen Aup karena P'A = P'B sehingga Aun

adalah percepatan karena perubahan arah vector kecepatan. Jika At mendekati nol

maka A"R juga mendekati ool akan tetapi lima,-6 f, adalah sama dengan percepatan

radial yang merupakan percepatan scntripetal ax. Jadi ax: limat-o & = { menuju

pusat atau arah sentripetal.

Jika At = 0 yaitu bila P' mendekati P, vector komponen Au7 akan mempunyai

arah tangensial atau arah singgung. Akibatnya percepalan singgung adalah a1 =

limar-6 f, = f, . Besar percepatan tangensial adalah a7 = fitlo) = r#, deigan

# = o uOur^, perubahan kecepatan sudut persatuan waktu atau percepatan sudut.

,9-'

il s Ionllo



Santloli 45

Maka o7 =r#=ra. Percepatan resultannya adalah a=aR+a?, dan besar

percepatan resultannya adalah a = ,14 +4
Contoh soal :

Sebuah partikel bergerak pada suatu lingkaran dengan jejari 50 cm seperti pada

Cambar dibawah ini.

n

,t'

Cambar 1.23. Jejak pa ikel

Diketahui bahwa kecepatan sudut berubah dengan waktu sebagai ro(t) =
5t3rad./d.etik. (a) Jika pada t=0 benda ada di A,kita hitung letak titik pada t = 2 detik.

Karena kecepatan sudut (o tidak tetap, kita gunakan hubungan

e = 
[o'z 

u6y at = l"' <s*lo, =t *1f,

Karena 2T rad = 360o mako 0(t = 2) = ?9 fi60' =3,198r3600 = (3+

0,198)3600 = 6(360") + 77,282. Jadi pada ts2 detik panikel sudah mengelilingi
lingkaran sebanyak tiga kali dan berada di B.

(b) Selanjuhya kita tentukan vektor kecepatan paftikel pada F2 detik. Laju panikel

yaitu besar vektor kecepatan sesaat adalah v = @R saat t= 2 detik, o = 5(2)3 =
40 rqd/detik sehingga laju v : <oR = (40 rad./det)(0,50 m)= 20 r/det.

Arah vektor kecepatan v menyinggung lintasan pada titik B. membuat sudut +161,28o

dengan sumbu x. Jadi vector kecepatan v(F2)dapat ditulis sebagai v(F2)=20 rn/det +

161,280

=sni:zr) =5nga1 = zo roa

I

I

I
I

I
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(c) Menentukan vektor percepatan A pada saat t=2 detik, percepatan sudut o dihitung

au" a=ff=fr{St3) = 15t2. Pada saat t = 2 detik percepatan sudut ini adalah

a(t = 2) = 15(2)2 = 60 radlde*
Vektor percepatan mempunyai dua vektor komporlen yaitu vektor percepatan

tangensial al dan percepatan sentripetal atau radial aR.

Vektor percepatan tangensial di hihrng dari ar = aR

Vektor percepatan sentripetal di hitung dari or =; =ar2R. Untuk t : 2 detik,

a=60rad/detz sedang ro = 5(2)2 = 49ro414"t.

ar = aR = 60 rad /d.etz (0,5 m) = 30 m/detz

Dapat dituliskan ar =30m/det 161,28". o.n= a2R= (4Orad./d.et)2(0,50

m)=(800)rnldet'1. Jadi dapat dituliskan ax:800 tnidet2,I}8.12 r/det2. Maka saat t =2

detik, a= ar + aR: (30 16t,280+800 - 108 ,72)nt/det2 .

Contoh soal :

Sebuah satelit buatan mengitari bumi pada ketinggian 0,1a dari permukaan bumi

dengan a menyatakan jari-jari bumi yaitu sekitar 6400 km. Satelit tersebut menempuh

satu putaran penuh mengelilingi bumi datam waktu 120 menit. Dengan menganggap

satelit tersebut sebagai b€nda titik tentukanlah kecepatan satelit dan p€rcepatannya

Penyelesaian :

Dengal mengambil pusat bumi sebagai titiik pusat koordinat, maka jari-jari lintasan

lingkaran yang ditempuh satelit tersebut adalah R = a + 0,la = 1,1 a. Panjang lintasan

yang ditempuh satelit dalam satu putaran penuh adalah S = 2ttR. Waktu tempuhnya

yaitu perioda gerak melingkar satelit(T) adalah 120 menit = 7200 detik. Maka

(1,r)6400, 103S Z/t(r,r)a 2n
1,96tt x 703ms-1kecepatan linier satelit adalah T 7200 7200

Karena hubungan v =roR, maka 6 =!=!-7a41t. Percepatan satelit a = Rr,.r2 =

I _ (1,e6,r xlo3l _ 5.39 m-s_2R 7040 r 10r

Contoh soal :
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Gerak melingkar suatu titik dinyatakan dengan kecepatan sudut o = (31+ l)rad/s. Jika

pada t=0 titik tersebut ada di sumbu x dan jari-jari lingkaran adalah I m, tentukanlah

a. Posisi titik saat t = 2 s

b. Kecepatan linier titik tersebut pada saat t = 2 s

c. Tentukan percepatan titik tersebut(percepatan sudut, percepatan tangensial,

percepatan radial dan percepatan total) pada t=2 s

Penyelesaian :

a. Karena 6, = 
d!, 

maka 0 = ! a dt + 06 dengan 06 adalah sudut yang dibentuk

titik tersebut dengan sumbu x pada saat t = 0. Karena saat t = 0 titik tersebut

berada di sumbu x, berarti gs = 0 sehingga 0 = I G* + l)dt = t3 + t. Maka

saat t = 2 diperoleh d =t3 +t= (2)3 +2= 70rad yang bemrti titik

tersebut berada pada posisi sedemikian sehingga sudut yang dibentuk dengan

sumbu x positifadalah l0 rad(arahnya berlawanan arah jarum jam)

b. Kecepatan linier y= otR =3t2 +l saat t = 2 s, kecepatan liniemya adalah

v=3(2',)z*1=13ms-l

c. Percepatan sudutnya a -#=U,padasaata=2s,o= 12 rad./s2. Percepatan

tangensial tersebut adalah aT = Ra = (7 n)12 rad/ s sehingga saat F2. Saat

F2 s, ax = { = 169 ms-z. Percepatan lotal saar t = 2 s adalah a = 12 ur -
169ttR

Contoh soal :

Sebuah partikel bergerak melingkar dengan persamaan sudut A = (t3 - 3t2 + 6t +

8)rad. Tentukan percepatan total saat itu?

Penyelesaian :

Gerak melingkar beraturan ditandai dengan @ yang konstao atau c sama dengan nol

d0 d(t3 - 3t2 + 6r + 8)
@\t) =-= -- ' =3t'-6t+6

dad-a(t)=71= *Gt, -6t+t) =6t-6
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(a)

(Dl

Cambar 1.24. (a) Orang b€rjalan di atas lori, (b)skema keccpatan gcrak

Kecepatan sebuah benda kadang-kadang diukur relatif terhadap suatu sistem

koordinat yang bergerak relatif terhadap sistem koordinat lain. Sebagai contoh,
seseorang berjalan di lori dengan kecepatan vor relatif terhadap kereta, sementara

kereta itu bergerak dengan kecepatan vk relatif terhadap tanah, Seperti ditunjukkan
Gambar 1.23. Kecepatan orang relatif terhadap tanah vor adalah jumlah dua kecepatan

ini.

vot = aok + ukt

Penjumlahan kecepatan relatif dilakukan dengan cara yang sama sepeti penjumlahan

perpindahan, baik secara grafis dengan menempatkan vektor kecepatan yang satu pada

kepala vektor lainnya atau secara analitis menggunakan komponen vektor.

Contoh :

I

48

Agar partik€l bergerak melingkar beraturan haruslah q(t)=6t-6 = 0 yang

menghasilkan t = ls. Maka percepatan totahya a = -Rar'z = -(3 +)
1.7. Kecepltrn Relrtif

->>
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Air sungai mengalir dari barat ke timur dengan kelajuan 3 m./s. Seorang anak berenang

ke utara menyebcrangi sungai dengan kelajuan 2 m/s relatif terhadap air. Berapakah

kecepatan anak relatil'terhadap pinggir sungai?

Pentelesaian:

3 ms T rnrur

Gambar 1.25 Vektor Kecepalan

Gambar 1.25 menunjukkan vektor kecepatan untuk soal ini. Kecepatan anak relatif

terhadap pinggir sungai adalah jumlah vektor kecepatan anak relatif terhadap air v6*

dan kecepatan air relatif terhadap pinggir sungai y*. , seperti yang ditunjuklan dalam

Gambar. Besamya kecepatan ini adalah u = + vfi" = (24), + (3 3)2 =

Sg=''u'^1"
Arahnya adalah pada sudut 0 terhadap pantai : tan A = ,'-U = ffi = O,A|Z

O = tqn-1o,667 =33,7"
Contoh soal:

Kompas pada pesawat terbang menunjukkan bahwa pesawat terbang menuju arah

timur. Informasi dari bawah menyatakan bahwa angin bertiup ke arah utara. Tunjukkan

dengan diagram, kecepatan pesawat terbaog terhadap tanah !

Penyelesaian :
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Pesawat terbang adalah objek yang bergerak. Tanah merupakan kerangka acuan yang

diam, dan udara adalah kerangka acuan yang bergerak. Jika ro menyatakan posisi

pesawal terbang terhadap kerangka acuan diam(tanah). rp, menyatakan kerangka acuan

udara terhadap tanah,maka diperoleh hubungan 6 = rpu + ru ata]u vp -- vpu + vu .

Pada persamaan diatas arah vpu dinyatakan oleh kompas, jadi arah timur dan besamya

dapat dilihat pada alat penunjuk kecepatan pesawat terbang. Misalkan alat ini

menunjukkan kecepatan 200 mil/jam dan dari bawah diberitahu bahwa kecepatan

angin terhadap tanah adalah 40 mil/jam. Kita dapat lukiskan diagram vector seperri

Gambar berikut

l *

lam
= 204milliam

Sedangkan arah hidung pesawat seperti tampak pada Gambar 1.26 agar pesawat tepat

bergerak ke timur terhadap bumi.

1

$
Cambar L26. Diagiam vector kecepatan kapal terbang

Arah yang ditempuh oleh pesawat terbang jika dilihat dari tanah membuat sudut o arah

timu! laut. Sudut ini diperoleh dali 121a = -3- = 11 =! qlay q = 11029'tw 2OO 5

Besar kec€patan pesawat terbang terhadap tanah adalah :

vtr+v3"=
(200) + (40) mil
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Rangkuman :

Mekanika merupakan ilmu tentang gerak, momentum, gaya dan energi.

Secara garis besar mekanika terbagi atas dua pembahasan utama yaitu kinematlks dan

din{mika.

Kinemstika adalah penggambaran gerak tanpa memperhatikan penyebab geraknya

sedangkan dinamika adalah pembahasan gerak dengan memperhatikan penyebab

geraknya.

Kelajuan rata-rrta partikel adalah perbandingan jarak total yang ditempuh terhadap

waktu total tempuh

Kecepatal adalah laju perubahan posisi. Kecepatan rata-rata didefioisikan sebagai

perbandingan antara perpindahan Ax dengan selang waktu At = t: - tr:

V dt t-r,
ro ta-tata =i=:1ra

Percepatan rata-rata untuk s€tang waktu tertentu sama dengan perubahan kecepatan

per satuan waktu selama selang waktu itu.

^ _Lv.4.atu _roro _ 
Lt

Gcrak dengrn p€rcepstrn konsarn b€rarti kemiringan kurva v terhadap t adalsh

konstan, adinya kecepatan berubah secara linier terhadap waktu. Persamaan-

persamaan yangdapat digunakan untuk menganalisis gerak dengan percepatan konstan

v(t) = vo+ot

x(t) = 1o + vot +)atz

u2=vt+Zax
Gerak drlam bidang datar dapat juga dikatakan sebagai gerak dua dimensi, salah

satu contoh gerak pada bidang datar adalah gerak dengan linrasan lengkung.

Gerek lengkung kecepatan berubah besar dan arahnya karena partikel dapst

bertambah cepat ataupun lambet. Komponen kecepatan kc arah sumbu X, Y dan Z

51I
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adalah ,", = *," = * Besar kecepatannya adalah

+ + Komponen percepatan kearah sumbu X, Y dan Z adalah a, =

*,., -- *,"": f, dan besar percepatannya adalah a =

u =d'

+ +

Gerak peluru dipengaruhi oleh suatu percepatan gravitasi g dengan arah vertical ke

bawah. Pada arah horizontal percepatan sama dengan nol. Maka

o' = vo cos 0o

vy=vosinqo-gt

x = (vo cos9.)t

y = 1v.sine")t _)ot,

Gerak melingkar, partikel yang bergerak pada lintasan lingkaran dengan laju tetap

mempunyai percepatan. Vektor kecepatan berubah arah terus menerus sehingga gerak

melingkar beraturan dengan laju tetap adalah gerak dipercepat. aa percepatan radial

merupakan percepatan sentripetal ap = lim6,-o 4I4 = 4 ..nu.ju pusat atau arah

sentripetal. Percepatan sirggung adalah a, = !{ru) = rf,, Percepatan resulrannya

adalah a = cn + ar dan besar percepatan resultannya adalah a = ,[417f,..
Kecepatan r€l8tif, kecapatan sebuah benda kadang-kadang diukur relatif terhadap

suatu sistem koordinat yang bergerak relatifterhadap sistem koordinat lain.

Latihan soal :

I . Sebuah partikel bergerak melingkar dengan jari-jari 4 m. Pada saat tertentu laju

partikel teEebut benambah 2 ms-2 dan percepatan sentripetalnya 6 ms-2.

Tentukanlah besar percepatan partikel tersebut dan lajunya ?

2. Seorang anak memutar sebuah bola yang terikat pada tali sehingga membentuk

sebuah lingkaran horizontal dengan jari-jari lm. Berapa putaran dalam sepuluh

'= Ft. 'l



menit yang harus dilakukan anak tersebut agar percepatan yang dialami bola sama

dengan percepatan gravitasi ?

3. Sebuah cakmm berputar dengan kecepatan dengan sudut 30 rad/sekon selama 3

detik kemudian dipercepat dengan a = 2 rad./s2 selama t2 detik. Tentukanlah

a. Kecepatan sudut cakram tersebut

b. Kecepatan suatu titik yang berjarak 16 cm dari pusat rotasi pada t = 15 detik

4. Roda pada sebuah sepeda mempunyai diameter 66 cm. Seorang anak yang

mengendarai sepeda tersebut mempercepat laju sepeda dari 2 ms I menjadi 4,5 ms-r

dengan menempuh jarak 40 m. Berapakah percepatan sudut roda sepedanya pada

selang waktu ini? Laju sebuah mobil yang melintasi belokan berbentuk lingkaran

berjari-jari 140 m adalah v(t):(1,2 t +4)ms-r. Berapakah percepatan tangensial dan

percepatan radialnya pada saat t = I s?

5. Sebuah partikel bergerak pada suatu lingkaran dengan laju tetap frekuensi putaran

adalah 0,1 putararl/detik. Pada saat F0 benda ada pada titik A. Jejari lingkaratt

adalah 10 m.

a. Hitung kecepatan rata-rata antara t = I detik dan t = 3 detik

b. Hitung vector p€rcepatar pada saat t = 3 detik. Nyatakan hasil perhitungan

anda dalam sistem koordinat kartesian.

6. Sebuah partikel bergerak pada lingkaran dengan jejari 5 m. Kecepatan sudut putar

berubah dengan waktu menurut fungsi o.r(t) =2t2. Pada saat t = 0 benda ada

dalam keadaan berhenti di titik paling atas pada lingkaran.

a. Hitung vektor percepatan sentripetal pada saat t = I detik

b. Hitung vektor percepatan total pada saat t = I detik

7. Sebuah partikel bergerak dalam lingkaran dengan percepatan sudut tetap.Partikel

mula-mula diam dan setelah sepuluh detik sudut yang ditempuh adalah 10,5 a

radial. Jejari lingkaran adalah 2 m.

a. Hihrng percepatan sudut

b. Vektor percepatan saat t = 2 s
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8. Seorang ingin menyebrangi sungai dari A ke B.Laju air sungai adalah l0 km/jam

ke kanan. Misalkan perahu dianggap bergerak dengan laju tetap arah tegak lurus

tepi sungai. Tunjukkan laju dan arah pemhu terhadap tanah agar maksud d atas

tercapai.

--l

9. Sebauh pesawat terbang dengan kelajuan 250 km,ljam relatif terhadap udara yang

diam. Angin bertiup dengan 80 km/j dalam arah timur laut(yaitu,45o ke timur dan

arah utara).

a. Dalam arah mana pesawat harus terbang agar menuju ke utara?

b. Berapakah kelajuan pesawal relatifterhadap tanah?

10. Sebuah peluru kendali ditembakkan dari pesawatjet yang sedang meluncur. Peluru

tersebut diluncurkan dari sayapnya dengan percepatan 500 m/s2 yang berlangsung

selama 3 s. Kecepatan pesawatjet adalah 500 rn/s ke timur.

a. Berapakah posisi dan kecepatan peluru kendali diamatioleh pilotjet setelah 2 s

peluru kendali itu ditembakkan

b. Dimana posisi dan kecepatan peluru diamati oleh orang di tanah setelah 2 s

peluru ini ditembakkan(abaikan percepatan gravitasi)

n
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BAB II

DINAMIKA PARTIKEL

Tujuan Pembelajaran

I - Menjelaskan pengertian dan ruang lingkup diramika
2. Menurunkan konscp gaya dari hukum Newton I dan II
3. Menurunkan konsep gaya aksi dan rcaksi dari hukum Ncwrofl Il dan lll
4. Menjelaskan konsep gaya gesek

5. Menggambarkan sketsa gaya

6. Menyelesaikan soal lentang gaya dan hukum Newton I, ll dan Ill
?. Menurunkan konsep gaya pada gerak melingkar
8. Menyelesaikan soal tentang dinamika gerak melingkar

BAB VIIBAB I BAB V BAB VIBAB l BAB IV

cl
g

B
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Deskripsi

Pada bab ini akan kita bahas tentang dinamika sebagai bagian dari mekanika, dinamika

membahas gerak dari sisi gerak dan penyebabnya. kita akan menggunakan besaran

kinematika jarak/perpindahan, kecepatan dan percepatan yang dihubungkan dengan dua

konsep baru yaitu gaya dan massa untuk menganalisis prinsip-prinsip dinamika.

Dinamika dibahas dengan hukum-hukum Newton tentang gerak yaitu hukum Newton I,

Il dan III-

Relevansi

Dinamika bagian dari mekanika yang menjadikan pembahasan tentang gerak lengkap.

Dinamika terdiri dari hukum-hukum alam Newton tentang gerak yang menjadi pondasi

pembahasan tenlang seluruh gerak di alam ini.

Kata kunci : Dinamika, gaya, massa, hukum Newton I, hukum Newton Il, hukum

NeMon IIl.
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Cambar 2.1. Terdapat dua jenis gaya (F)

gaya sentuh dan gaya tak ,"ntut - Cuyu

sentuh adalah gaya yang bekerja dengan

kontak secara langsung, seperti ditunjukkan

oleh gambar (a), (b), dan (c). Gaya tak sentuh

adalah Baya yang bekerja tanpa konlak

langsung antar benda sair sama lain. Gaya

tak s€ntub bek€rja dalam medan gayanya,

seperti ditunjukkan ol€h gambar (d), (e), dan

(0.

*(D

A GD

Y
Pada bab sebelumnya kita telah membahas kinematika gerak sebuah partikel.

Sekarang akan kita bahas apa yang menyebabkan partikel itu bergerak. Mengapa kaki

kita terasa lebih sakitjika menendang kayu ulin dari pada kayr sengon ? Mengapa lebih

sulit mengendarai mobil di tanah liat basah daripada tanah liat kering ? Mengapa benda-

benda di dekat permukaan bumi jatuh dengan percepatan konstan ? Mengapa bumi

bergerak ruengelilingi nlatxhari? Pertanyaan-perlanyaan ini tidak dapat dijelaskan

hanya dengan kincmatika tctapi memcrlukan penjelasan tcntang penycbab gcrak.

Pada bab ini kita akan menggunakan besaran kincmatika jaraUperpindahan,

kecepatan dan percepatan yang dihubungkan dengan dua konsep baru yaitu gaya dan

massa untuk menganalisis prinsip-prinsip dinamika. Dinamika dibahas dengan hukum-

hukum Newton tentang gerak yaitu hukum Newton l, tl dan lll. Hukum pertama

Newton menyatakan jika gaya total pada sebuah benda sama dengan nol maka gerak

benda tidak berubah. Hukum kedua menyatakan hubungan antara gaya dan percepatan

ketika gaya total tidak sama dengan nol. Hukum ketiga menyatakan gaya-gaya yaoE

bekerja pada dua benda yang berinteraksi. Hukum-hukum ini diturunkan dari

eksperimen gerak benda bukan diturunkan dari prinsip-prinsip fisika lain. Hukum

Newton tidak berlaku universal, untuk benda dengan kecepatan sangat tinggi mendekati

kecepatan cahaya dan benda sangat kecil(seperti atom) hukum-hukum Newton

memerlukan modifikasi yang dikelompokkan oleh para fisikawan sebagai fisika

modem.

__l
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2.1. Gaya dan Interaksinya

Gaya dalam kehidupan sehari-hari dikatakan

sebagai tarikan atau dorongan. Secara teori konsep gaya

menggambarkan kuantitatif tentang interaksi antara dua

benda atau antara benda dengan lingkungannya. Jika

sebuah mobil di dorong maka mobil mendapat gaya

dorong, semua benda mendapat gaya tarik ke bumi jika

jatuh, benda ditarik lingkungannya.

Jika gaya melibatkan kontak langsung antara

dua benda maka dikatakan sebagai gaya kontak seperti

dorongan atau tarikan tangan kita pada benda, gaya

gesek pada lantai dan meja. Selain itu gaya yang

bekerja pada benda yang rerpisah jamk tedentu disebut

sebagai gaya jarak jauh. Sebagai contoh gaya tarik

antara magnet, gaya ta k matahari atas planet, gaya

tadk bumi atas benda-benda. Gaya tarik gravitasi oleh

bumi terhadap benda dinamakan gaya berat dad benda.

,@

Y

.r"\0"

Gaya adalah besaran vektor, selain besamya ri')

gaya yang mempengaruhi gerak benda juga arah dari

gaya. Alat ukur gaya adalah neraca pegas. Jika sebuah cambar 22 sebuah gava

bekerja pada kotak sebagai (a)

gaya bekerja pada benda maka kita gambarkan dengan tarikan (brdoroogan Diagarn
gaya mengilustrasikan kasus

sebuah vektor, vektor ini akan menunjukkan besar dan itu

arah gaya, seperti yang tampak di ilustmsi berikut . Jika ada dua gaya yang bekerja pada

sebuah benda seperti Gambar disamping.

Dari eksperimen memperlihatkan bahwa pengaruh gaya pada gerak benda sama

dengan pengaruh gaya tunggal sebagai hasil penjumlahan vektor dari dua gaya awal.

Atau dapat dituliskan sebagai R = Fi + [ prinsip ini disebut sebagai superposisi gaya-

gaya. Sebuah gaya F dapat digantikan oleh komponen-komponen gaya f Aun { ,

t[ e lanila58
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ketika diterapkan bersamaan gaya asal dengan komponen-komponen gaya ini akan

memberikan pcngaruh gerak yang sama pada benda. Gaya total adalah jumlah seluruh

gaya yang beraksi pada benda, jika ada beberapa gaya yang bekerja pada benda

F = E + A-+F.'+ ... = lF . Untuk komponen-komponen gaya arah x dapat positif

alau negalif. Besar dan arah da gaya total R adalah R = JEITE dan besar sudut 0

antara R- dan sumbu x positifditentukan dengan tan e = fi

Co oh:

Tiga orang pelanggan bertengkar mernperebutkan sebuah

baju yang diobral, ketiganya menarik mantel dengan

gaya horizontal s€perti pada tampak pada Gambar,

mantel terletak di titik asal. Tentukan komponen x dan y

dlri gaya total pada mantel dan tentukan besar dan arah

:(r) \

dari gaya total.
Geftd 2J. I ig, hlali t y! yllg

Penyelesaian: betetjt podt s'hdr md €l

Sudut antan gaya-gaya Fi, f, Oan f, tetadap sumbu x positif adalah At = 3(p,02 =
18Oo -45o =l35o dot% = 1800 +53o = 233' komponen x dan y dari keliga

gaya t€rsehrt adalah

F', = (200IY) cos 30' = 173 N,

F1l = (200 iV) sin 30' = 100 iV,

Fr, = (300 iV) cos 735' = -272 N,

F2, = (300 N) sin 1350 = 272 N,

F3, = (155 N) cos 2330 = -93 N,

Fr, = (155 rV) sin 2330 = -724 N,

SaItlanl
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Gaya total p' = ! F memiliki komponen-komponen

s-
Rx = LFx = Fe * F2, * \, = 173 y *1-2tzN)+(-e3N) = -132 N

a, =Iry = Fty + F2ya F3, = 1g9 iv a 21z Iv + (-r24 N) = 188 N

Gaya total memilki sebuah komponen x negatif dan sebuah komponen y positif, jadi

gaya akan mengarah ke kiri dan ke atas halaman kertas pada Gamba(kuadran kedua),

besat gaya lotal R adalah

R= JETB= (-r32 rv) + (188 rV) =230N

Untuk mencari sudut antara gaya lotal dengan sumbu x positi( kita gunakan hubungan

tang =&atau

0 = arctant = arct""(#) = arctad4-1,42)

Dengan A = -55o otau 0 = -55" + 180' = 1250. Karena gaya total pada kuadmn

kedua maka jawaban yarlrg 0 = l25o

2.2. H[kum I Newton(Hukum Kelembrmrtr)

Hukum p€rtama Newton menyatakan bahws sebuah benda dalam keadaan diam

atau bergerak dengan kecepatan konstan akan tetap diam atau akan terus bergerak

dengan kecepatan konstan kecuali ada gaya ekstemal yang bekerja pada benda itu.

Kecenderungan ini dikatakan bahwa benda mempunyai kelembaman. Hukum I Newton

juga dinamakan hukum kelembaman.

Ir=o
Sifat inersia adalah sifat benda yang akan cenderuog terus bergerak ketika benda

mulai bergerak dan akan cenderung diam ketika benda mulai diam. Kerangka acuan

50
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inersia adalah kerangka acuan dari gerak yang bersifat inersia, sebagai contoh bumi

dapat dikatakan sebagai kerangka acuan inersia untuk beberapa gerak. Hukum Newton

I disebut juga inersia, kerangka acuan unhrk hukum Newton I adalah kerangka acuan

inersia.

23, Hukum Ked[s Newton

Pada hukum satu Ne*ton kita telah melihat bila benda digerakkan dengan gaya

total nol maka benda akan bergerak dengan kecepatan konstan tanpa percepatan,

bagaimanajika gaya total tidak nol ? Misal sebuah kelereng yang bergerak di atas lantai

licin, jika kita dorong kelereng dengan lidi menyebabkan kelereng bergerak lebih cepat

dari semula. Meja yang tadinya diam jika kita berikan gaya berupa dorongan maka

akan bergerak atau mengalami perubahan kecepatan dari nol menjadi v. Dengan kata

lain kelereng dan meja memiliki percepatan. Kasus inilah yang dibahas oleh hukum

NeMon IL

Dari eksperimen diperoleh bahwa gaya total yang bekerja pada sebuah benda

menyebabkan benda mempunyai percepatan, arahnya sama dengan arah gaya total. Jika

besar gaya total tidak berubah atau konstan maka percepatan bendajuga konstan. Untuk

beberapa benda besamya p€rcepatan berbanding lurus dengan besamya gaya total yang

bekeda pada benda tersebut.

Pada sebuah benda perbandingan llFl anta.a besar gaya total dengan besar

a = lfil percepatan adalah konstan yang kita sebut sebagai massa inersia atau massa

dari benda dan dilambangkan dengan m. Yaitum = l[Fl/a atal

lYFl =-"tLl

Hubungan inilah yang dinamakan sebagai hukum II NeMon. NeMon menyimpulkan

hukum ini dari percobaan dan dirumuskannya dengan pemyataan :



Jika suatu gsya luar total bekerja pada sebuah benda maka benda akan

mengalami p€rcepstal. Arah percepatan sama dengas arah gaya total. Vektor

gaya total sama dengan massa benda dikalikan percepatan benda.

Dalam bentuk persamaan: f,F = md

2.4. Hukum Ketiga Newton

Gaya yang beket'a pada benda selalu merupakan hasil interaksi dengan benda

lain. Gaya selalu berpasangan, anda tidak dapat mena k gagang pintu tanpa

menyebabkan gagang itu menarik anda pada arah sebaliknya. Newton menyimpulkan

kasus ini sebagai hukum III NeMon yaihr

fipada B = -fipad.a A

Contoh

Sebuah gerobak kecil yang massanya 8 kg ditarik ke atas sepanjang bidang miring

dengan sudut kemiringan 20o terhadap horizontal. Carilah gaya F jika gerobak bergerak

(a) dengan gerak lurus b€raturan atau(b) dengan percepatan 0,2 m dt-2.

Penvelesaian

Nyatakan massa gerobak sebagai m. Caya-gaya yang bekerja pada gerobak ditunjukkan

seperti Gambar berikut. Berat gerobak W = mg menuju ke bawah, gaya F berarab

sepanjang bidang miring ke atas dan gaya N dari bidang miring yang bekerja tegak

lurus bidang miring te6ebut. Dengan menggunakan sistem koordinat seperti pada

Gambar ditemukan bahwa gerakan sepanjang sumbu x memenuhi persamaaan F-mg sin

a = ma atau F = m(a + g sin a) dengan c adalah sudut kemiringan. Karena gerobak

tidak bergerak sepanjang sumbu Y, maka N -mg cos a = 0 atau N = mg cos , gaya N

tidak bergantung pada percepatao. Jika harga-harga dimasukkan akan didapatkan N =

73,7 N.

lil 0lanile62
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Cambar 2-4. Caya-gaya yang bekerja pada benda dilintasan miring

Gaya F bergantung pada percepatan (a) Jika gerobak bergerak ke atas sepanjang bidang

miring dengan a=0 dan F = mg sin a dengan harga F = 26,8 N. (b) Bika gerobak ditarik

ke atas sepanjang bidang miring sehingga percepatannya 0,2 m dtl akan membuat

gerobak bergerak ke atas atau ke bawah sepanjang bidang miring dengan gerak

beraturan. Gaya ke atas sepanjang bidang miring yang kurang dari 26,8 N akan

membuat gerobak bergerak dipercepat ke bawah sepanjang bidang miring.

C'ontoh

Andaikan sekarang tidak ada gaya F ke atas yaitu F = 0, maka contoh satu di atas akan

membedkan 2 persamaan, salah satunya tentang gaya yang dikerjakan oleh bidang

miring pada gerobak yaitu N = mg cos a dan0 mg sin a = maataua =-g sin a.

Persamaan terakhir memperlihatkan bahwa percepatan gerobak negatif atau ke bawah

tidak bergantung pada massa gerobak. Jadi terlihat bahwa untuk gerakan bebas

sepanjang bidang miring percepatan suatu benda merupakan komponen g sejajar bidang

tersebut.

Contoh :

Sebuah partikel bermassa l0 kg, dipengaruhi sebuah gaya F = ( 120 t + 40)N bergerak

sepanjang garis lurus. Pada saat t = 0 partikel tercebut berada di xo= 5 m, dengan

kecepatan vo= 6 m dt'r. Carilah kecepatan dan posisinya pada saat-saat berikutnya !

Penyelesaian

I 53
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120 t + 40 = t0 a atau a = (l?t + 4)m dt':

Untuk gerak lurus bcraturan a : dv/dt

dv

-=l2t+4dt

Dengan integrasi diperoleh f,du : I;Ozt + 4)dt atauv = (6{ + 4t + 6)mdt-l

dengan menctapkan v = dv/dx dan dintegasi lagi dipcroleh

I"
dx=I,

odt= i (6 t2 + 4t + 6)dt

AtaLr x : (2C +2rr+61+516

2.5. Caya Gesek

Jika dua benda saling menyentrh seperti sebuah buku yaDg terletak di atas meja,

suatu hambatan akan melawan gerak relatif kedua benda. Hambatan ini dinamakan

gaya gesek yaitu gaya yang akan melawan gerakan buku. Secara eksperimen dapat

dibuktikan gaya gesek F1 dianggap sebanding dengan gaya normal N yang menekan

suatu benda terhadap yang lain. Konstanta kesebandingan ini disebut koefisien gesekan

dan dilambangkan dengan f.

Fr: gesekan luncur = IN

Gaya gesek luncur selalu melawan gerakan benda dan arahnya berlawanan

dengan kecepatan.

cambar 2.5. Gaya gesek melawan gerak dan lcrgantung pada gaya normal

I
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Contoh :

Sebuah benda bermassa 0,80 kg berada di atas bidang miring dengan sudut kemiringan

30o. Berapakah gaya yang harus dikenakan pada benda itu sehingga bergerak (a) ke

atas atau (b) ke bawah sepanjaog bidang miring ? Anggaplah benda bergerak lurus

beraturan dan dengan percepatan 0,10 m dt'2. Koefisien gesekan luncur dengan bidang

miring adalah 0,30.

F-mg sin 4-Fr= ma

Seharusnya FFfN tetapi dari gambar terlihat bahwa gaya normal yang menekan benda

pada bidang miring adalah mg cos a. Jadi Fr = f mg cos c dan prrsamaan geraknya

menjadi

(!) B.nd. bara.r x. .t.s (!) E nd. brI3ear t(e br*rn

Gambar 2.6. Gaya-gaya yang bekerja pada bidang miring

Jika benda bergerak ke atas sepanjang bidang miring. Gaya-gaya yang bekerja

digambarkan dalam Gambar berikut. (a) Berat benda W: mg mengarah ke bawah gaya

yang dikerjakan F, dianggap ke atas sepanjang bidang miring, gaya normal N dari

bidang miring terhadap benda dan gaya gesek F. yang selalu berlawanan dengan

gerakan benda dalam hal ini berarah ke bawah sepanjang bidang miring. Bila berat

dipecah menjadi komponen sepanjang bidang miring dan komponen tegak lurus bidang

miring maka gerakan benda itu sepanjang bidang miring

.: 65
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F-mg(sina+fcosa)=ma

Jika percepatan a diketahui maka gaya yang bekerja F didapat. Sebaliknya jika gaya F

diketahui maka percepatannya diperoleh.

Sebagai contoh ketika gerakanya lurus beraturan (a=0) dan nilai numerik yang ada

dimasukkan. maka F = 5,95 N. Ketika benda itu bergerak dengan percepatan 0,10 m dt 2

didapatkan F = 6,03 N. Bila benda bergerak ke bawah sepanjang bidang miring.

Dengan mengambil arah ke bawah sepanjang bidang miring scbagai arah positif dapat

dibuktikan bahwa persamaan geraknya menjadi

F = mla + g(sin ( +f cos oc)]

Jika gerakannya lurus beratumn (a=0) diperoleh F =-1,88 N. Jika benda menggeser ke

bawah sepanjang bidang miring dengan percepatan 0,10 m di2 dipert.rleh F = -1,80 N.

Tanda negatif yang muncul di sini berarti bahwa gaya F bekerja sepanjang bidang

miring dengan arah ke atas bukan ke bawah sepeni mula-mula diasumsikan.

Gaya Gesek dalam Fluida

Jika suatu benda bergerak dengan kecepatan yang relatif kecil melaui suatu

fluida, seperti gas atau zat cair, maka gaya gesek yang rerjadi boleh didekati dengan

menganggap bahwa gaya gesek itu sebanding dengan kecepatan dan melawan arah

kecepatan tersebut, hal ini dapat dituliskan

F6= gesekan fluida = -Kqv

Koefisien K tergantung pada bentuk benda, andaikan bendanya berbentuk bola dengan

jari-jari R, maka K = 6rR (Hukum Stokes). Koefisien I tergantung pada gesekan-

gesekan dalam fluida. Gesekan dalam ini disebut viskositas dan I disebut koefisien

viskositas. Bila sebuah benda bergerak melalui cairan yang kental dibawah pengaruh

gaya F, maka resultannya adalah F-K1v. Gaya F konstan, percepatan a menghasilkan

F + mg(siD a -f cos a)=maatau F = m[a -g(sin c( -/cos o()]



penambahan v kontinu dan menaikan gesekan fluida dan ruas kanan menjadi nol. Saat

itu percepatan nol dan tidak ada kenaikan kecepatan lagi, gesekan fluida tepat

setimbang oleh gaya F. Partikel itu tcrus bergerak dengan amh yang sama dengan gaya

F dengan kecepatan konstan yang disebut kccepatan batas atau kecepatan termilal,

u, = I karena itu kecepatan batas tergantung pada I dan K, yaitu viskositas fluida dan

bentuk benda. Pada gerak jatuh bebas di bawah pengaruh gravitasi, F=ng maka

v, = !!, kurena ada gaya apung menurut Archimedes sama dengan berat fluida yang

dipindahkan oleh benda. Jika ml adalah massa fluida yang dipindahkan oleh benda,

maka berat benda yang dipindahkan adalah rn6 sehingga gaya apung ke atas adalah B =

-m1g dan gaya netto ke bawah menjadi mg-mig=(m-mf)g dan menghasilkan u1 :
(^-^ r)s

Ft- Ktt'
(coe.ksn flulda)

B=^a
(Gavr ripun:)

(B6'3t)

Gambar 2.7 . Gaya-gaya yang bekerja pada benda yang jatuh rnelalui fluida

Contoh :

Carilah kecepatan batas sebuah tetes air hujan. Anggaplah diameter tetes 5 x loa m(0,5

mm). rapat massa relatiye udara terhadap air adalah 1,30 x l0-r.

Penyelesaian :

Dengan menganggap tetes-tetes air hujan berbentuk bola dengan jari-jari r, karena

p = L diperoleh m = pV =:n;p dengan p rapat massa air. lika pJ adalah rapat massa

fluida(udara) maka diperoleh ml = pfv =lrr3p, sehlngga m-mJ =t ip-p,1

karsna K = 6,[r dengan tetes yang berbentuk bola, maka diperoleh vr =z(p-?t)"s

67ssrileni
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dengan memasukka nilai yang diketahui termasuk I=1,81 x l0-5Pa dt dan p=l0r kg m-r

didapatkan ur = 7,5 m dt-r atau sekitar2T km jam -r.

2.6. Dinamika Gerak Melengkung

Pada gerak melengkung arah kecepatan berubah secara kontinu. Untuk

menghasilkan gerak melengkung gaya resultan harus membentuk sudut terhadap

kecepatan sehingga percepatan mempunyai komponen tegak lurus terhadap kecepatan

untuk menghitung perubahan arah gerakan. Jika massa konstan maka gaya sejajar

dengan percepatan. Hubungan vektor dari gerak melengkung dapat dilihat pada Gambar

be kut.

Gambar 2.8. Hubungan antam komponen tangensial dan normal dari gaya dan percapatan dalam gemk

melenglunS.

K
Gambar 2. 9 . Hubungan anlara komponm-komponen empat pers€gi panjang dari gaya dan percepatan

dalam gemk melengkung
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Dari F:ma disimpulkan bahwa komponen gaya yang mcnyinggung lintasan atau gaya

tangensial adalah F7 : rnl, atau Fr = mf, dan komponen gaya tegak lurus lintasan

atau gaya normal atau gaya sentdpetal adalah F1y =mqN ata\ F, =4 d.ngunr-

adalah jari-jari kelengkungan lintasan.

Pada gerak melingkar r adalah jari-jari lingkaran dan v = or sehingga gaya

sentripetalnya adalah Fx = ma2r Jika menggunakan komponen empat persegi

panjang seperti pada Gambar 2.9, maka diperoleh {, = mat dar. Fy = mqy atau

,, = ^* allLu F, = 4!! dengan mengintegrasikan persamaan-percamaan ini akan

diperoleh kecepatan dan posisi setiap partikel.

Rangkuman :

Dinamika membahas gerak dari gerak dan penyebabnya

Gaya menggambarkan kuantitatif interaksi dua benda atau antara benda dengan

lingkungannya.

Hukum pertama Newtor menyatakan bahwa sebuah benda dalam keadaan diam atau

bergerak dengan kecepatan konstan akan tetap diam atau akan terus bergerak dengan

kecepatan konstan kecuali ada gaya ekstemal yang bekerja pada benda itu.

59

Gaya tangensial menentukan perubahan besamya kecepatan dan gaya setdpetal

menentukan perubahan amh kecepatan. Jika gaya tangensial nol maka tidak ada

percepatan tangensial dan besamya kecepatan tetap dan gerakannya beratuan. Jika

gaya sentdpetal sama dengan nol rnaka tidak ada percepatan normal dan gerakannya

adalah gerak lurus.
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Ir =,

Pada sebuah benda perbandingan lXFl nnturu besar gaya total dengan besar a = ldl

percepatan adalah konstan yang kita sebut sebagai massa inersia atau massa dari benda

dan dilambangkan dengan m. Yaitu m = l2Fl1a atau

lIFl=-'
Hubungan inilah yang dinamakan sebagai hukum lI Newton.

Oaya yarg beke{a pada benda selalu merupakan hasil interaksi dengan benda lain

Newton menyimpulkan kasus ini sebagai hukum lll Newton yaitu

dpada B = -fipada A

Jika dua benda saling menyentuh seperti sebuah buku yang terletak di atas meja, suatu

hambatan akan melawan gerak relative kedua benda. Hambatan ini dinamakan gaya

gesek yaitu gaya yang akan melawan gerakan buku.

Dinamika g€rak melengkung, komponen gaya tangensial adalah F7 = mar atat)

F7 -- md] dankomponen gaya sentripetal adalah Fly = ^ot, at^u F, = Y

Pada gerak melingkrr, gaya sentripetalnya adalah Fn = 7n627

Lstihsn sorl :

l. Tiga orang anak menarik sebuah peti masing-masing dengan gaya Fl = -5k, F2:5i

dan F3=-5i+5k. Tentukanlah gaya total yang bekerja pada benda dan bagaimana

sifat gerak benda akibat gaya-gaya teruebut ?

2. Seorang anak mendorong p€ti bermassa 50 kg di atas lanta licin. Anak itu

memberikan gaya horizontal pada peti s€besar 100 N. Alibatnya peti bergerak,
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berapa kecepatan peti setelah bergerak sejauh 3 m? Jika setelah mendorong sejauh 3

m peti dibiarkan meluncur sendiri, berapa kecepatan peti pada jarak 2 m setelah

anak melepaskan dorongannya ?

3. Sebuah balok bermassa m berada di bidang miring mempunyai sudut miring e,

balok tersebut ditahan dengan tati ke bidang vertikal. Tentukanlah b€sar tegangan

tali dan gaya normal oleh bidang miring yang bekerja pada benda. Jika kemudian

tali digunting berapakah percepatan gerak balok temebut?

4. Dua buah balok masing-masing bermassa m1=l kg dan mr=2kg ditetakkan di

bidang miring yang mempunyai sudut kemiringan 6=300. Koefisien gesek kinetik

antara balok mr dengan permukaan miring adalah 0,1 sedangkan koefisien gesek

kinetik antam balok m2 dengan bidang miring 0,2. Jika tali yang tegang diikatkan

pada kedua balok berapakah percepatan masing-masing balok ?

5. Sebuah pendulum konik yang berupa sebuah bola kecil dengan tali penggantung

bergerak melingkar di bidang horizontal sedemikian sehingga sudut yang dibentuk

tali penggantung dengan garis veflikal adalah O. Jika panjang tali penggantung

adalah l:lm dan bola bermassa m =0,5 kg berapakah kecepatan gerak melingkar

yang dilakukan bola dengan O=l0o .

7L
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l. Menjelaskan konsep usaha dan €nergi
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Deskripsi

Kerja dan energi kinetik membahas tentaog kerja, kerja dan energi kinetik, kerja

dan energi dengan gsya yang berubah-ubah dan daya.

Relevansi

Untuk gerak-gerak yang tidak teratur tidak daPat dibahas hanya dengan

mekanika(kinernatika dan dinamika) diperlukan cara pengkajian yang lain yaitu

dari sisi kerja dan energi kinetiknya. Gerak dapat dikaji dengan kinematika,

dinamika, kerja dan energinya, sehingga berbagaijenis gerak dapat dianalisis.

tkta-kata kunci : kerja, energi kinetik, energi potensial, kekekalan eneqgi, daya

santienl
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Kinematika dan dinamika temyata belum cukup untuk menganalisis gerak-

gerak yang kurang teratur, seperti mengetahui kecepatan anak panah setelah lepas dari

busur. Para fisikawan kemudian memperkenalkan konsep baru untuk keperluan ini

yaitu konsep kerja dan energi.

Konsep kerja dan energi berawal dari prinsip kekekalan energi. Konscp energi

dapat digunakan untuk menganalisis banyak fenomena, Konsep energi berkaitan

dengan mekanika pada energi kinetik atau energi gerak. Daya yang merupakan tingkat

waktu untuk melakukan kerja berkaitan juga dengan mekanika. Hubungan ke{a,

energi kinetik dengan mekanika gerak membuat banyak hal yang bisa di analisis

termasuk gerak anak panah di atas.

3.1. Kerjr

Secara umum kita sepakat bahwa diperlukan kerja keras untuk menambang

batu bara, memotong kayu ulin atau menganyam rotan. Semua contoh ini berhubungan

dengan kerja sehari-hari yaitu beberapa aktivitas yang membutuhkan kekuatan otot

E
I
I

J tt ttr=+'l

rl
I
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dan mental. Kerja dalam fisika mempunya definisi yang lebih jelas, yaitu gaya yang

diberikan pada benda yang menyebabkan benda berpindah tempat. Definisi ini

diperoleh para ahli fisika dari pengamatan.

Sebuah benda dikenai gaya konstan F dengan arah yang sama dengan arah

perpindahan benda maka keqa (W) yang dilakukan adalah

Cambar 3.1. Ketika suatu gaya konstan F bekerja dalam arah yang sama denBan Perpindahan i.Kerja
yang dilakukan oleh Saya adalai W = Fs)

W = Fs (gaya konstan dalam arah perpindahan garis lurus)

Satuan kerja dalam Sl adalah joule disingkat J dengan I J = I N.m, dalam sistem

Inggris satuan gaya adalah pound(lb), satuan jarak po, dan satuan keqa lb.ff@ound-

,or) dengan konversi I J=0,7376ft.lb, I ft.lb= 1,356J

n-=L*i,

-F;tH| ".

Fcotl

F
0

cambar 3.2. Saat gaya konstan F bekerja pada sudut 0 terhadap perpindshan i, kerja yang dilakulan
gaya adalah( F cos 0)s = Fs cos d

Kerja adalah skalar yang dapat bemilai positii negatifatau nol dengan ilustasi seperti

pada Gambar berikut :

v13'ry

I
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Canrbar 3.1.(a) W positifkarcna F mempunyai komtr)nen arah S. (b) W negatifkarena F mempunyai
komponen trerlawanan arah dengan s'. (o) W adalah nol karena F tirlak mempunyai komFronen arah i.

Jika gaya F dan arah i berbeda seperti tampak pada Cambar di atas, kita ambil

komponen F yang searah dengan i saja, karena hanya F arah ini yang akan

berpengaruh pada gerak benda. Komponen F dalam arah i adalah F cos O maka

W = Fs cos 0 Gaya konstan, perpindahan garis lurusi

Gamhar 3.4.Sebuah traktor rnenarik kereta luncur berisi kayu bakar

Seorang petani memasangkan trdktomya pada kereta luncur yang dimuati kayu bakar

dan menariknya sejauh 20 m sepanjang tanah liat. Berat total kereta luncur dan beban

adalah 14.70O N. Traktor memberikan gaya konstan 5000 N pada sudut j6,9o di atas

horizontal. Ada gaya gesek 3500 N yang berlawanan dengan arah gerak. Carliah kerja

t[ G IaIila

Contoh

'I

\ "-l
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yang dilakukan oleh masng-masing gaya yang beke{a pada kereta lurcur dan kerja

total yang dilakukan oleh semua gaya

Panyelesaian :

Kerja yang dilakukan oleh gaya gravitasi (Ww) dan gaya normal(Wn) adalah nol

karena arah membentuk sudut 90o terhadap perpindahan dan cos 90o adalah nol.

Sehingga yang tersisa adalah gaya F.ryang dilakukan traktor dan gaya gesek /

Wr = Frscos0 = (500 N)(20 m)(0,800) = 80.000 N.m = 80 k/

Gaya gesek berlawanan arah dengan perpindahan dan 0 = 7B0o dan cos 0 = -1.

WJ = fs cos780o = (3500N)(20m)(-1) = -70.000iV.m = -70 kl

Kerja total w yang dilakukan oleh kereta luncur adalah

wat = w * w, * w7 + wS = 0 + 0 + 80k/ + (-70 kl) = 70 kl

Contoh :

Sebuah elektron bergerak dalam garis lurus menuju timur dengan laju konstan 8 x l0?

m/s. Elektron tersebut mempunyai gaya listrik, gaya magnet, dan gaya gravitasi yang

bekerja padanya. Hitung kerja total yang dilakukan elektron selama I m perpindahan.

Penyelesaian:

Elektron bergerak dengan kecepatan konstan sehingga percepatannya nol, dengan

hukum kedua Newton jumlah vektor-vektor gaya adalah nol. Kerja total yang

dilakukan semua gaya harus nol. Masing-masing gaya mungkin saja melakukan ke{a

tidak nol akan tetapi itu bukan soal yang ditanyakan.

Latihan I



78 il 0lenile
l. Ketika Anda mendorong buku fisika sejauh 1,50 m di atas permukaan meja

horizontal dengan gaya horizontal 2,40 N. Gaya gesek yang melawannya

adalah 0,600 N.

a. Berapa besar kerja yang dilakukan oleh gaya dorong 2,40 N pada buku ?

b. Berapa keqja yang dilakukan pada buku oleh gaya gesek?

c. Berapa kerja total yang dilatukan @a buku?

2. S€buah timba dari ktyu tua b€rmassa 6,75 kg tergantung dalam sebuah sumur

pada ujung tali.Tali melalui katrol licin daujung atas sumur. Anda menarik

horizontal pada ujung tali untut rxnaitkan timba perlahrnJahan s€jauh 4,00

m.

a. Berapa kerja yang Arda lakukan untuk nrurik aimba ke aaas?

b. Berapa Lerja yang dila&ukan gaya gravitasi yang bekerja @a timbe?

c. Berapo kerja ioaal yarg dila&ukan pada aimba?

3. Seorang pekerja pabrik mendorong scbuah peti kayu seberat 30,0 kg sejauh 4,5

m sepanjang lantai secara horizontal pada kecepatan konstan. Koefisien gesek

kinetik antara peti dan lantai adalah 0,25.

a. Berapa besar gaya yang harus diberikan oleh pekerja?

b. Berapa kerja yang dilakukan pada peti oleh gaya ini?

c. Berapa kerja yang dilakukan pada pcti oleh gesekan?

d. Berapa ke{a yang dilakukan oleh gaya normal?

e. Berapa kerja yang dilakukan oleh gaya gravitasi?

f. Berapa kerja total yang dilakukan pada peti?

4. Seorang peselancar air ditarik dari belakang sebuah perahu oleh tali penarik

horizontal. Dia berselancar kearah samping, sebingga tali membentuk sudut

15,00 tertradap arah geta&annya dan kemrdian bergerak lurus. Tegangan tali

adalah 180 N. Berapa kerja yang dilakukan pada peselancar oleh tali s€lama

perpindahan sejauh 300 m?

5. Dua kapal menarik kapal tanker besar yang nrsak. Setiap kapal penarik

memberikan gaya konstan 1,80 x 106 N, satu kapal 140 barat dari utara dan



yang lain l4o timur dari utara. Saat kaPal-kapal itu merarik kapal tanker sejauh

0,75 km menuju utara. Berapa kerja tottl yang dilakukan kapal penarik pada

kapal tanker besar tersebut?

3.2. Kerjs drn Energi Kinetlk

Kerja total yang dilakukan pada sebuah benda b€rkaitan dengan perpindahan

atau psrubahan posisi-posisinya selain itujuga berkaitan dengan perubahan laju benda.

Perhatikan Gambar dibawah ini yang menunjukkan balok yang meluncur pada meja

yang licin. Gaya yang bekerja pada balok adalah gaya berat , gaya normal fi dan

gaya F oleh tangan. Partikel bertambah cepat jika l/1o1 > 0, makin lambat jika

W,o, < 0 dan lajunya tetap samajika W1o, = 0.

Camba. 3.5. Sebuah balok meluncur pada meja licin.(a)cava total rnenyebabkan laju

meningkat dan melakukan kerja positit(b) Gaya tolal menyebabkan laju meningkat dan melakukan

kerja positif.(c)Gaya tolal berlawanan dengan perpindahan. menyebabkan laju menurun dan melakukan

kerja negatif.(d)Gaya lotal nol dan tidak melakukan kerja dan laju konstan-

Agar lebih kuantitatif perhatikan gambar 3.1 Sebuah partikel dengan massa m

bergerak sepanjang x di bawah kerja gaya total konstan dengan arah F searah sumbu x

positif. Percepatan benda konstan dari F=ma. Jika laju berubah dari vr ke v: ketika

partikel berpindah dengan s : x2 - x1 dari xr ke x2. Dengan pemamaan percepatan

konstan dan mengganti v0 dengan vr, v dengan v2 dan (x-x0) dengan s diperoleh

>-.r
,il
/.
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u3=ul+zot

v3 - vrz
o = --Z;-

Jika persamaan ini dikalikan dengan m dan ma diganri dengan F diperoleh

r=^o=^4#
Dan

1-l-
= _mui _ 

rmvf

Fs adatah kerja total W. eesaran ] mu'zdinamakan energi kinetik (K) dari partiket :

1_
R = -mvt

Maka

Wat = Kz - l(r = AK (teorema keda-energi)

Satuan energi kinetik sama dengan satuan kerja yaitu joule. Dalam satuan SI besaran

K = !mv2 sauannya kg (m,/s):, sedangkan I N = I kg. m/s2, sehingga

t J= I N.m= I (kg.m/s2).m = I kg m2/s2

dalam satuan Inggris energi kinetik dan kerja dinyatakan dalam

I ft.lb = I ft.slug.i/s2= I slug. Ft2/s2.

Sebagai catatan penting kerangka acual untuk laju dari sistem kerja dan energi kinetik

adalah kerangka acuan inersia.

Contoh :
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Jika kerja total yang dilakukan oleh semua gaya adalah 10.000 J=10 kJ, sehingga

energi kinetik kereta harus meningkat l0 U. Massa kereta luncur dan bebannya adalah

m=w/g, sama dengan (14.700 NX9.8 n/s21=t 500 kg. Jika laju awal v| adalah 2,0 m/s.

Berapa laju akhir?

Penvelesaian:

Dengan W.r= l0 kJ. Energi kinetik awal Kr adalah

Gambar 3.6.Diagmm benda bebas untuk koreta luncur dan b€ban

Energi kineti akhir K2 adalah

11
K = lmvz = ZOS00 

kl)vi

V2 adalah laju yang tidak diketahui yang akan kita cari.

Kz= &lWat =30O01+ 10.000,/ = 73.0001,2

Karena K2 =lmvi maka vz = 4,2m/s

Kerja total positif,sehingga energi kinetik meningkat (Kz > K) dan laju meningkat

(vz > v)

SanliaIi

K =Lmv, = ]trsoo re)tz,o|)'z = 3oo,cs.5 = 3000/
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Karena !F=md maka o=o,=&-=

Cara lain

Contoh :

(5000Iv) cos 36,90 -3s00 rY 33 m,/s2 maka
1500 r(A

ul=u?+zos=(z,o?), + 2(0333v)2(20 m) = t7J 5, makav, = 4,2!.

I

Glmbar 1.7.(r) sebuah pcnggerak tiang menancapksn balok I ke lanah (b) Diagr.m ben& bebas unruk

kepala palu saat terjaNh. (c) Diagr.m benda bebas untuk kepala palu saat menggerakan balok t. p.Ijang

vcctar tidal mengguralan rtala.

Pada penggerak sebuah tiang pancang, kepala palu baja dengan massa 200 kg diangkat

3,00 m di atas puncak venikal balok t yang akan digerakkan ke dalam tanah (Gambar

3.7). Palu tersebut kemudian dijatuhkan, mengenai balok 17,4 m lebih jauh ke tanah.

Rantai vertikal yang menyertai kepala palu melatukan gaya gesekan konstan 60 N

pada kepala polu. Guna&an t€orema kerja energi untuk mencari a)laju kepala palu

tersebut sesaat setelah menghantam balok I dan b)Gaya rata-rah kepala palu yang

bekerja pada bolok-I. Abaikan pengaruh udara

Penyeleceian :
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a). Ambilah titik I sebagai posisi awal kepala polu dan titik 2 s€bsgai tempat di mana

kepala palu tersebut menghantam balok l. Gaya-gaya venikal 8dal8h gaya hrat kc

bawah w = mg = (200kgx9,8n/s2) = 1960 N dan gaya gesek ke atas f= 60 N.

Sehingga gaya total kea rah bawah adalah w - / = 1900IV. Perpindahan kepala palu

dari titik I ke titik 2 adalah ke bawah dan sarna dengan sr2 = 3,00 m. Ke{a total yang

dilakukan pada kepala palu ketika kepala palu tersebut bergemk dari titik I ke titik 2

adalah

w,o, = (w - f)sp = (1900 iV)(3,00 m) = 5700/

Pada titik I kepala palu diam, sehingga energi kinetik awsl Kr adalah nol. Maka

wat = Kz - Kt =l^o' - o

t--,-.J-;-
2(5700 t\ - --

-/-5: 

rn/s
2O0 kg

lrz =

Ini adalah laju kepala palu pada titik 2, sessat menghsntam balok l.

b) Ambillah titik 3 pada saat dimana kepala palu akhimya berhenti. Maka Kr=0.

sekarang terdapat penambahan gaya, gaya normal ke atas n yang dilakukan balok pada

kepala palu selama perpindahan ke bawah s2r = 7,4 cm. Gaya ini sebenamya berubah-

ubah sampai kepala palu akhimya berhenti, tetapi demi kemudahan kita

memperlakukan n sebagai konstanta, hasil untuk n menjadi nilai rala-Bta dari gaya ke

atas selama gerak. Keda total yang dilakukan pada kepala palu selama perpindahan 7,4

cm adalah

Wr,r=(w-f-n)s23

Gambar 3.7b adalah diagnm benda bebas yang menunjukkan gaya vertikal pada

kepala pelu yang jatuh. Karana perpindahan adalah vertikal, semua jatis gaya

horizontal yang ada tidak akan melakukan kerja
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Ini Sar4sjengan perubahan energi kinetik Kz - hyar\g negatif karena energi kepala

p.du menqryIl" rsehlngga

(w-f-n)s6=Kz-Kz

(K" - K"\

"=*-f -' "iri

. . (0/-s700/)
n=19601/-60/V

0,074 m

n = 79.000 rV

Gaya yang dikeluarkan kepala palu pada balok I selama bagian dari pergerakan ini,

gaya reaksi yang sama dan berlawanan arah sebesar 79.000 N(sekitar 9 ton) ke bawah,

lebih dari 40 kali berat kepala palu.

Perubahsn total energi kinetik kepala palu selama seluruh proses adalah nol, gaya total

yang relatif kecil melakukan kerja positif untuk jarak yang jauh, kemudian gaya total

yang jauh lebih besar melakukan kerja negatif untuk jarak yang lebih pendek.

Latihan :

l. Sebuah mobil dihentikan oleh gaya gesekan yang konstan, yang tidak bergantung

pada laju mobil. Faktor apakah yang menyebabkan perubahan jarak berhenti mobil

jika laju awal digandakan?

2. Sebuah elektron yang bergerak memiliki energi kinetik Kr , setelah kerja total W

dilakukan padanya, elektron bergerak seperempatnya dengan arah berlawanan.

a. Carilah W dalam bentuk Kr

b. Apakah jawabanya bergantung pada arah akhir dari gerak elekron?

3. Sebuah bola sepak dengan massa 0,420 kg awalnya bergerak dengan laju 2,00 m/s.

Seoarang pemain sepakbola menendang bola, memberikan gaya konstan sebesar

84
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40,0 N dengan arah sama dengan gerak bola. Pada jarak berapakah kakinya harus

kontak dengan bola untuk menambah taju bola menjadi 6,00 m/s ?

4. Sebuah balok es dengan massa 2,00 kg meluncur 0,750 m ke bawah pada bidang

miring dengan kemiringan 36,9" di bawah horizontal. Jika balok mulai dari

keadaan diam, berapa laju akhimya?Gesekan diabaikan

3.3. Kerja drn Energi de[gsn Gryr ysng Berubsh-obrh

F-,

Cambar 3.8. Jika luas dibagi menjadi segi empal kecil, penjumlahan luas-luas terscbut mendekati
kerja total yang dilakukan selama perpindahan, semalin banyakjumlah segi empat yang digunakan,

naka pendekatan akan semakin dekat. Luas total daerah dibawah kurva sama dengan keda yang
dilakukan oleh gaya selama partikel b€rgerak dari xr ke x?

Jika partikel bergerak sepanjang sumbu x dari titik xr ke x2. Untuk menentukan

kerja yang dilakukan oleh gaya ini, kita bagi perpindahan total sebagai Aro, A16 dan s.

Gaya rata-rata selama Axo adalah d. Kerja yang dilakukan oleh gaya untuk

perpindahan total dai xrke xz ad.alah

W=Fa&xa+Fb&xb+".

85

Pembahasan kita sebelumnya khusus untuk kerja yang dilakukan gaya yang

konstan. Apa yang terjadi jika Anda meregangkan pegas? Semakin Anda

meregangkannya semakin keras Anda harus menariknya, sehingga gaya yang Anda

keluarkan tidak konstan seiring dengan meregangnya pegas tersebut.
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Saat jumlah [Ar, sangat besar dan lebar masing-masing bagian menjadi sangat kecil,

jumlah ini menjadi limit(integnl) F dari .rtke x2 .

Gambar 3.9. Jika luas gralik dibsgi m€njadipers€gi empat kecil mala penjumlahan luas-luss mendekati
l(eljs totsl yang dilal(ukan selama perpindahan. Luas toial daerah dibawah kuwa srmadengan kerja yang

dilolukoo oleh gaya selama panikel bergemk dlri xr ke x!

f' F d: lkomponen x gaya yang berubah-ubah, pada perpindahan garis lurus)

Jika gaya F konstan muyu ' yy = l'2F dx=F [:'zdx =F(xz-x)

Karena 12 - rr = s sebagai perpindahan totsl . Untuk gaya konstan F, W = Fs.

Pengenian kerja sebaga luas di bawah kurva F sebagai fungsi x juga berlaku bagi gaya

konstan. W = Fs sebagai luas segiempat dengan tinggi F dan lebar s.

(a) (b)

Gambar 3.10. (a). Keda yang dilalokan gay8F arah xpa&panikel yang bergeEk dari xr ke
x2 samadengan luas persegiempat pada grafik gaya dengan perpindahan. (b) Gaya yang diperlukan

untuk meregangkan p€gas ideal sebanding dengan perpanjangannya : F=kx

86
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Jika kita terapkan konsep kerja pada pegas yang teregang. Agar pegas tetap

meregang sejauh x dari panjang awalnya, harus dikenai gaya F pada ujung-ujung

pegas. Jika pemanjangan x tidak terlalu besar, maka x berbanding lurus dengan F :

F = kr (gaya yang dibutuhlGn untuk meregangkan pegas)

Dengan k adalah konstanta gaya(konstanta pegas) bersatuan N/m dalam SI dan lb/ft

dalam saruar Ingigris. IGsus ini yng dikenal sebagai hutum Hooke

Untuk meregangkan pegas kita harus melakukan kerja. Kita melakukan gaya

yang sama dan berlawanan pada ujung-ujung p€gas dan meningkalkan gaya-gaya

t€rsebut secara benahap. Kita menahan ujung kiri agar uk bergerak jadi gaya pada

ujung ini tidak melakukan kerja. Gaya @a ujung yang bergerak melakukan kerja

adalah grafik F sebagai fungsi x. Kerja yang dilakukan oleh F saat pemanjangan

berlangsung dari nol ke nilai maksimum x adalah

w= l,'ra,= f o,o,=lo*

Persamaan di atas mengasumsikan pegas awalnya belum mercgang, jika awalnya

pegas telah meregang sepanjang jarak x1, kerja yang harus kita lakukan untuk

meregangkan pegas ke pemanjangan x2 adalah

w = l',' 
r a, = [',' 

*, a, =!ro,l -i0,,,

y;u"nu a =9,p =f, maU " ="; =* 
"! 

= uf sehingga kerja lotal oleh gaya

ootal F adalah

n,., = [" F a, = [" ^o 
a, = [" ^rfla,txr txt trr

87
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Karena (dv/dx/dx adalah dv selama perpindahan dx, variabel integrasi x menjadi v

sehinSga

*r"r= 
Jr,

1_1-
mv dt - 2mvt - lmv!

Jadi teorema kerja energi berlaku bahkan saat F berubah s€lama perpindahan

.rl F.: F co:O

Gambar 3.1 l.(a)S!buah panikel bergerak sepanjang lintasan lengkung dari tilik Pr ke Pr,

dikerjakan oleh gaya F yang benrbah dalam besar dan arah. Selama p€rpindahan kecil
di(segrnen kecil lintasan), kerja dw yang dilakukan dW = F cos' dt = i. df.(b) caya yang
berperan p.da kerja adalah kompoflen gsys yang palalel terhadap perpindahan, F cos 0 = Fl,

Untuk gaya yang berubah arah dan besamya dan perpindahan yang terletak

disepanjang lintasan melengkung. Jika sebuah partikel bergerak dari titik Pr ke P2

sepanjang lengkungan seperti Gambar. Kita bagi bagian kurva antara dua titik ini

menjadi sejumlah perpindahan vektor yang sangat kecil dan kita sebut salah satunya

dengan di d/ adalah garis singgung dari lintasan pada posisinya, F sebagai gaya pada

titik tertentu sepanjang lintasan dan ambil g sebagai sudut antara F dan di Maka

elemen kecil ke{a dW yang dilakukan pada partikel selama perpindahan di dapat

dituliskan sebagai

dW = F cosl dl = Fudl: F.dl

Il G lArlIa

A-
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Dengan Fll = F cos 0 adalah komponen F paralet terhadap di seperti tampak pada

Cambar. Kerja total yang dilakukan oleh F adalah

w = [P' 
r coso at = ln ,,,at = ln 

r .ot

(kerja yang dilakukan pala lintasan lengkung)

Contolr

1

Gambar Ll2.Penelonan pegas dalam timbangan gsya negetifmenyebabkan peeindah.n n€galiftelapi
mclatukan sejumlah kerj. positif

Seorang wanita dengan berat 600 N mil ke atas sebuah timbangan yang berisi pegas

kaku. Dalam kesetimbangan pegas tertekan 1,0 cm akibat berat wanita itu. Tentukan

konstanta gaya pegas dan kerja total yang dilakukan pada pegas selama penekanan.

Penyelesaian

Dalam kesetimbangan gaya total pada wanita adalah nol,jadi berat wanita itu dan gaya

yang bekerja padanya besamya sama yaitu 600 N tetapi arahnya berlawanan. Kita

ambil nilai positif x dan yang sesuai dengan pemanjangan sehingga x = -1,0 cm : -

0,010 m dan gaya ditempkan wanita tersebut pada pegas adalah F = -600 N. Maka

F -600 A't = ; = :oproi = 60.000 ivlm

Sehingga rr = |kx, = i(oo.ooo{) 1-o.oro m;, = :,0/

89
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Contoh

I

tl

a. Jika rel udara distel sehingga tidak ada gesekan

b. Jika rel udara dimatikan sehingga terdapat gewkan kinetik dengan koefisien

ltk = 0'47

Gambar 3.13b dan c menunjukkan diagram benda bebas untuk glider tanpa dan dengan

gesekan. Gaya yang diberikan pegas tidak konstan sehingga kita menggunakan

teorema kerja dan energi.

Glider bergerak horizontal, sehingga hanya gaya pegas ho zontal saja yang

melakukan kerja. Ketika glider bergerak sejauh d ke kanan glider meregangkan

a

It G IariIa

Gambar 3. I 3. (a) Sebu.h glider terikat pada rel udam ol€h sebuah pegas. (b) Diagmm benda bebas unluk glider
dengan ges€kan kinelik

Sebuah glider rel udara dengan massa 0,100 kg terikat pada ujung rel udara horizontal

oleh sebuah pegas dengan konstanta gaya 20,0 N/m(Gambar 3.13). Mulanya pegas

tidak teregang dan glider bergerak pada 1,50 rn/s ke kanan. Tentukan perpindahan

maksimum d dimana glider bergerak ke kanan.

Penyelesaian:



pegas sejauh d dan melakukan sejumlah kerja pada pegas sebesar ]kd'. eegas

melakukan sejumlah kerja pada glider scbesar negatif dari nilai ini, atau

-lka2. eega" meregang mmpai sesaat glider berhenti, jadi energi kinetik

akhir glider adalah nol. Energi kinetik awal glider adalah |muf. Dengan

teorema kerja-energi diperoteh

1-1_
- 1kd.. =O--mvz

Jadi jarat perpindalun gli&r adalah

a =,,.1ff = (r,so1";'.,ffi = r,ro6m = ro6c'r

Pegls yang teregang meorik glkler kembali ke kiri, jadi glider berhenti hanya

scsaat

b. ,ika udara dimatikan kita harus memasukan kerja yang dilakukan oleh gaya

konstan dari gesekan kinetik. Gaya normal q memiliki besar yang sama dengan

berat glider, karena rel horizontal dan tidak ada gaya vertikal lain. Mata besar

gaya gesek kinetiknya &alah fi=pk\=pkmg. Gaya gesek diarahkan

berlawanan dengan perpindahan, jadi ke{a yang dilatukan oleh gesekan adalah

Ws.u* = fyd coslE0' = -f*d = -pymgd

Kerj& lotal adalah jumlah dari W1,, dan kerja yang dilakukan oleh pep, -:kdz
ma&a

-pr^sa -!*a' = o -i^"?

-(0,a7)(0,100 ke) (e,e 4) a - j (zo,o 
{) 

a, = - } to,roo ks)(t,50 m / s)2

(ro,o !)a, + (0,461 rv)d - (0,113 /vm) = o

SartiaIi 91
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d=
-(0,461 /v) I (0,46r N)z - 4(10,0#X-0,113,v.m)

z(ro,ofl)

= 0,08,6 m atau - 0,732 m

Nilai d = 0,086 m=8,6 cm dengan adanya gesekan glinder menempuh jarak yang

lebih pendek dan pegas kurang meregang.

Latihan soal :

l. Untuk mer€gangkan sebuah pegas 3,00 cm dari panjang cahaya, keda 12,0 J harus

dilakukan. Berapa kerja yang harus dilakukan untuk meregangkan pegas yang

sama sejauh 4,00 cm dari panjang awal?

2. Seomng anak memberikan gaya F y"ng sejajar sumbu x pada sebuah kereta 10,0

kg yang bergenk pada permukaan beku kolam k€cil. Kelika anak mengatur laju

kereta, komponen x dari gaya yang diberitan bcrubah tertadsp koordinat x dari

kercta sepeni pada Cambar62l. Hirung kerja yang dilakukan oleh gaya F ketika

obyek bergerak

a. Darix=0kex=8,0m

b. Dari x=8,0mkex= 12,0m

c. Darix=0kex=12,0m
3. Pada sebuah taman air, kereta luncur dengan pengemudinya dibawa sepanjang

permukaan horizontal licin oleh pegas besar yang dlepas. Pegas dengan gaya

konstan k:4000 N/m dan massa yang diabaikan berada dalam keadaan diam pada

permukaan horizontal licin. Ujung satunya melekat pada dinding kokoh. Kereta

dan pengemudinya dengan berat total 70,0 kg di dorong melawan ujung lainnya,



Santiori
menekan pegas sejauh 0,375 m. Kereta kemudian dilepas dengan kecepatan awal

nol. Berapakah laju kereta ketika pegas

a. Kembali kekeadaan awal?

b. Masih tertekan sejauh 0,200 m?

4. Seorang tukang batu berbakst membangun sebuah alat untuk menembakan batu

bata ke atas dinding di mana dia bekerja. Dia meletakkan batu bata pada pegas

verticd yang ditekan dengan konstanta gaya k = 450 N/m dan massa pegas

diabakan. Ketita pegas dilepas bstu bota tertang ke atas. Jika batubsfa bemussa

l,8O kg dan m€ncapai tetinggian nuksimum 35 m di atas posisi awd @ pcgrs

yang ditekan, berapa jauh pegrs diacksn(batu bata lchilangan kmta& &ngn
pegas ketikr pegrs tclah kemboli ke &eadaan sernula). Mengrpc?

t.l. lhyr

Seringkali kita ingin mengetahui seberapa cepat kerja dilakulan.

Didefinisikanlah daya sebagai laju waktu kerja dilakukan. Dalam pemakaian praktis

seringkali sangat penting untuk mengetahui lajunya kerja dilakukan. Sep€rti s€orang

insinyur mendesain mesin maka lajunya mesin melakukan usaha lebih penting

daripada kerja total yang dilakukan mesin. Daya sesaat didefinisikan

dw
dt

Artinya, daya didefinisikan sebagai usaha yang dilakukan per satuan walo selama

selang waktu sangat pendek dt. Karena dW = F. dx maka

F.atP=-=F.i
dt

Satuan daya adalah Joule per detik atau dis€but wat(W)

Contoh :
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Penvelesaian

Caya-gaya yang bekerja pada kereta sepanjang arah dakian adalah F dan komponen W

sin cr oleh berat kereta. Karena Wnng maka

F -mgs\rcr=ma

Karena geraknya beraturan, a=0 dan F=mg sin o=12,8 N. Kecepatan kereta adalah v =

6 m./dt dan dalam I menit kereta bergerak sejauh s = (6 rnldr(60 d0= 360 m. Karena

itu usaha yang dilakukan oleh gaya adalah

w = Fs: (12,8 N)(360 m):4,6t x l0r J

Daya mta-mta dapat ditentukan dengan dua cara

W 4.6\ x lO3l
P =l=--at'=76,8w

Atau dengan cara lain

P = Fv = (12,8 N)(6 m/dt)= ?6,8 W

Contoh

Hitung usaha yang diperlukan untuk memanjangkan pegas sejarak 2 cm tanpa

percepatan. Diketahui benda bermassa 4 kg digantungkan pada pegas maka panjang

pegas bertambah 1,50 cm

Penyelesaian:

Sebuah kereta bermassa 15 kg ditarik sebuah gaya konstan mendaki sebuah bukit yang

sudut kemiringannya 5o terhadap horizontal. Kereta mempeftahankan kecepatan

konstan 6 r/dt selama pendakian. Hitung usaha yang dilakukan oleh gaya itu dalam I

menit dan daya yang dihasilkan gaya itu. Gesekan diabaikan.



Sortiani 95

Jika tidak ada benda yang digantungkan ke pegas, panjang pegas tergantung dari 0

sampai ketinggian horizontal A.

Gaya pegas = -kx

Untuk meregangkan pegas tanpa percepatan suatu gaya yang sama besar dan

berlawanan arah harus dikerjakan pada pegas yaitu menganh ke bawah

Gaya yang dikedakan = +kx

Untuk menentukan konstanta pembanding k, jika suatu benda m mengerjakan gaya

karena beratnya pada pegas maka pegas memanjang sejarak x = 1,50 cm = 1,50 x l0'2

m. Gaya itu adalah b€rat mg = 39,2 N. Jadi dengan membuat mg = kx diperoleh

39,2 N
* = t^t'-7r.-, ,,- = 2,6l x lO' N lm

Untuk meregangkan pegas sejarak x ranpa percepatan dikerjakan gaya F = kx secara

perlahan untuk menarik tali yang diikatkan pada pegas. Gaya bertambah secara tepat

sesuai dengan nilai x. Mata usaha yang diperlukan adalah

w=[ra,

=rwa,=lw, =l( 1x7
m

,62 O3
(2x10-2m)z

= 5,22 x 7O-r l

Contoh :

Sebuah gaya F = 6t N bekerja pada partikel bermassa 2 kg. Jika pafiikel bergerak dari

keadaan diam, carilah usaha yang dilakukan oleh gaya itu selama 2 detik penarna.

Penyelesaian :
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Gaya dikeiahui sebagai fungsi waktu karena itu harus kita temukan terlebih dahulu

perpindahan sebaga Iirngsi waktu dengan persamaan

gerak F = ma. Jadi a = F/m= 6t N/2 kg= 3t nr./dt. Karena

partikel bergerak dari keadaan diam maka v,, = 0.

t, 3t dt = 1,5 tz m dt-|

Jika xo = 0 dan pusat koordinat sebagai titik awal maka

(1,sr2)dr = 0,5r3m

Telah ditemukan posisi x sebagai fungsi waktu t. karena

x : 0,5 tr dt maka dx = 1,5 tr dt. Sehingga l,[ =

' ! r a, =f,{or){r,st,at) = z,zs *l
Jika I 2 dt maka W = 36.0,

,= 
I"

+

3J. f,rc4l ltrr*iJ
Ketika seomng pesenam rerjun dari papan loncat

yang tinggi le dalam tolam renang ia akan menyentuh 
Gamba, 1.r4. Kerja yang

air densan gerakan yang cepat densan encrgi kinetik 1,t*: ::"*.:Jl,"T:l,fJ
yang besar, darimana energi ini berasal? Dari f,nau ,,u[i dafl kcrinssiao

pembahasan sebelumnya bahwa gaya gravitasilah yang l:l ll l'qi &"*-
tcringgian y:. Pcrpindahan

bekerja ketika penyelam itu meloncat. Gaya gravitasi vcrlical benda dapat lcrjadi
(a) te hawah arau (b) tc atas

menimbulkan energi yang dapat diubah menjadi energi

kinetik. Jadi ada bentuk energi yang hanya bergantung pada posisi suatu benda bukan

gerak benda. Energi ini yang dinamakan energi potensial.

Jika ada sebuah benda bermassa m bergerak sepanjang sumbu y(vertikal)

sepedi Gambar 3.14. Gaya yang bekerja adalah berat, w = mg dan gaya lain yang
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mungkin muncul. Kita akan mencari ket'a yang dilakukan gaya berat ketika sebuah

benda jatuh dari ketinggian yr di atas titik asal ke ketinggian y2 yang l€bih reodah

Gambar 3.14. Caya berat dan perpindahan benda pada arah yang sama sehingga kerja

Wgrav yang bekefa pada benda oleh gaya berat merupakan ke{a positif:

Ws,* = Fs = w(y1 - y) = mgyl - mgy2

Jika benda bergerak naik dan y2 lebih besar dari yr hasil di atas juga benar. Pada

keadaan ini yr-y2 negatif dan Ws", negatif karena gaya bemt dan perpindahan

berlawanan arah.

Tampak bahwa kerja dapat dinyatakan sebagai mgy pada awal dan akhir perpindahan.

Inilah yang dinamakan energi potensial gravitasi atau U dengan

U = mgy (energi potensial gravitasi)

Maka W = U1- U2 = -(U2 - Url = -6U

3.6. Kekekalan Energi Partikel

Pada benda yarlg jatuh bebas tanpa hambatan udara dan dapat bergerak ke

bawah atau ke atas. Jika gaya yang bekerja pada partikel adalah konservatif atau dapat

balik dan hanya bergantung pada posisi awal dan akhir partikel maka pemyataan

tentang energi potensial dan energi kinetik boleh digabungkan.

W*s = Wsrau

6K = -AU

K2-K1 = -(Uz- U)

K2- K1 = U1- ll'

K1+U'=Y'ag'
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Zmvi+mgyt=rmvi+mgy2

Didefinisika energi mekanik total sistem

E=K+U=konstan

Dapat dikstakan

Jikt gaya.gaya yang bekerja cdalah honsen'atif maka energi total partikel ,etap

korrstan

Contoh soal :

Anda melempar 0,145 kg bola baseball ke udara dengan kecepatan awal 20,0 m/s.

I{itung ketinggiar bola tersebut dan dengan persamaan kekekalan energi dan

hambatan udara diabaikan

Penyelesaian:

Setelah bola rneninggalkan tangan Anda, hanya gaya berat yang melakukan kerja pada

bola tersebut. Titik asal diambil saat bola meninggalkan tangan Anda(titik 1).

Kemudian yr=o dan energy potensial pada titik I nol. Pada titik 1 diketahui vl=fQ,Q

rnls. Kita akan mencari ketinggian y2 pada titik 2, saat ini bola berhenti dan kembali

jatuh ke tanah. Pada titik 2 v2 = 0 dan energy kinetic K2 =!mv! = O, karena U1 = 0,

I(" = 0 maka

Kr=Uz

1

vmg2
I1n,

uJ 2o.o mts\z
y2 =: =:--:---+- = 20,4 mzs 2(e,80 f)
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Contoh :

ll

ll

Coki bermajn skateboard dan dianggap coki dan skateboardnya sebagai partikel,

pusatnya bergerak melewati lintasan berbentuk seperempat lingkaran dengan jari-jari

R. Gambar 3.15 . Massa total Coki dan skateboard 25,0 kg. la mulai bergerak dari

keadaan diam dan diasumsikan tidak ada gesekan

a. Tentukan laju pada akhir lintasan

b. Cari gaya normal yang bekerja padanya saat ia berada di bawah lintasan

Penyelesaian

Srntlcnl

d-
t

Gambar Ll5. Coki bermain skate board menuruni lintasan melingkar tanpa gesekan

a. Kita tidak dapat menggunakan persamaan gerak dengan percepatan konstan karena

percepatan tidak konstan karena kemiringan berkurang ketika Coki turun. Kita

akan menggunakan pendekatan energy. Karena tidak ada gesekan maka hanya ada

gaya normal f yang diberikan lintasan selain gaya berat yang dihaslikan

Coki..Meskipun gaya-gaya ini terjadi sepanjang lintasan gaya ini melakukan nol

kerja karena gaya normal tegak lurus dengan kecepatan coki disetiap titik, oleh

karena itu Wr"i" = 0 dan energy mekanik total akan kekal.



b

Ambil titik I sebagai titik awal dan titik 2 pada dasar dari lintasan. anggap y = 0

pada dasar lintasan. Maka y1:R dan y2:0. Coki mulai bergerak dari keadaan diam

di atas lintasau sehingga vr = 0. Maka besaran dari berbagai energi adalah

Xr = 0,Ur = msR,K2 =l^4,u, = o

Kr+U1=K2+U2

o + msa =lmv! + o

v2 = .fTjF
Untuk meirentukan gaya normal pada titik 2 digunakan Hukum kedua Ne*ton,

percepatan yang dialami Coki adalah percepatan radial dan besamya

vl 2sRa".d=T=-7-=29

Jika kita ambil arah y positif ke atas, maka komponen y dari Hukum ll Newton

adalah

I F"=11 + (w) =marad =zmg

l=w+zmg=3m9

100 TI G IAITITA

Rangkuman :

Kerja dalam fisika yaitu gaya yang diberikan pada benda yang menyebabkan benda

berpindah tempat. W = Fs (gaya konstan dalam arah perpindahan garis lurus).

Eoergi kirctik (K) dari Oartikel : K = lmvz

W*t = Kz - Kr = AK (teorema kerja-energi)

Teorema kerja energi berlaku sast F berubah selama perpindahan.
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w*, = [)'^,au =l^ul mvl
1

2

Daya didefinisikan sebagai usaha yang dilakukan per satuan waktu selama selang

waktu sangat pendek dl, P = #

B€ntuk energi yang hanya bergantung pada posisi suatu benda bukan gerak benda

Energi ini yang dinamakan elergy potensial. U = mgy (energi potensial gravitasi)

Energi mekanik total system, E = K + U = konstan. Jika gaya-gaya yang bekerja

adalah konservatif maka energi total partikel tetap konstan
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Latihan soal:

Seoarang pria seberat 70,0 kg duduk di atas penyangga

yang datar pada sebuah katrol seperti pada Gambar

disamping dan ia mengangkat dirinya sendiri dengan

menarik tali pada ujung katrol dengan laju tetap. Massa

penyangga datar dan katrol diabaikan, sena tak ada

gesekan Yang hilang 
Ganbar i.16.

a. Tentukan gaya yang harus dikeluarkannya l\4engangkat manusia

b. carilah kenaikan energi sistem pada saat ia dcngan katrol

mengangkat dirinya setinggi 1,20 m

2. Sebuah truk bemassa m yang mengalami kerusakan rem bergerak menuruni jalan

pegunungan yaog tertutup es dengan sudut kemiringan yang tetap yaitu o Gambar

dibawah. Awalnya truk bergerak turun dengan laju awal v,, . Setelah bergerak turun

sejauh L dengan gesekan yang diabaikan, pengemudi meugemudkan truknya kejalur

jalan yang menanjak dengan kemiringan p. Pada tanjakan tersebut permukaanya

tertutupi dengan pasir halus sehingga memiliki koefisien gesek p,. Sampai jarak

berapakah truk akan bergerak manaiki tanjakan sebelum terhenti?

,
.l

Gambar 3.17. Truk menLrruni lercng

?

#
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Momentum, Impuls dan Tumbukan

Mencakup

Tujuan Pembelajaran

l. Menjelaskan konsep pusat massa suatu sistem

2. Menjelaskan konsep momentum
3. Menjelaskan konsep energi kinetik sistem partikel
4. Menjelaskan konsep tumbukan, impuls
5. Menyelesaikan masalah sederhana berkaitan dengan konsep sistem partikel

Mekanika

BAB IVBAB II
DiBmika

BAB V
Gerak Rotasi

BAB VII
Fluida

BAB III
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BAB I

Kinematika

BAB VI
Benda dalam
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Deskripsi

Momentum, impuls dan tumbukan membahas kejadian-kejadian gerak benda dari

sisi : momentum, impuls, kekekalan momentum, tumbukan elastik dan tak elastik

setta pusal nu$sa.

Relevansi

Ada kejadian-kejadian gerak benda yang tidak dapat dibahas dengan konsep

mekanika, kerja dan energi kinetik maka diperlukan konsep lain seperti konsep

momentum, impuls dan tumbukan. Gerak dua benda yang bertabrakan akan

dapat dikaji dengan teori ini.

Kata-kata kunci : Gaya, kecepatan, momentum, kekekalan momentum, impuls,

tumbukan elastik, tumbukan tak elastik, pusat massa.
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Ketika truk bennuatan kayu

ulin bertabrakan dengan mobil kijang,

kearah mana setelah bertabrakan

kedua mobil bergerak ? mengapa

penumpang mobil krjang lebih

mungkin terluka lebih parah dari

penumpang truk? Kasus-kasus sepeni

di atas tidak dapat dijelaskan dengan

hukum Newton. Kasus ini dapat

dianalisis dengan konsep momentum

dan impuls serta hukum kekekalan

momentum. Hukum kekekalan

momentum bahkan dapat digunakan

untuk menganalisis kasus benda yang

bergerak dengan kecepatan yang

sangal cepat mendekati kecepatan

cahaya.

Cambar 4.l.Meteor.iatuh di Rusia(hxp/www.tl.Sslatic.com)

4.1. Momentum d8n Impuls

Momentum linier sebuah partikel adalah perkalian antara massa dan

kecepatannya. Momentum linier dinyatakan dengan p, maka dapat dituliskan

P=mv

Hukum kelembaman dapat dinyatakan sebagai sebuah partikel bebas yang bergerak

dengan momentum yang konstan, p = konstan. Jika ada beberapa partikel maka

momentum total sistem partikel tersebut adalah I = f,rp, = h+p2+p3+,..

I
)

)

I l

t

,t t-

l-rf;



Menurut Newton laju perubahan momentum pada sebuah partikel merupakan

ukuran gaya yang bekerja padanya, hal ini dapat dituliskan sebagai F = 44 ini 
"dulrh

hukum kedua Newton tentang gerak. Mengacu pada prinsip hukum Newton II ini,

perubahan yang cepat dari momentum memerlukan gaya totat yaog besar, sedangkan

perubahan yang perlahanJahan memerlukan gaya total yang lebih kecit. prinsip ini

yang digunakan untuk merancang keamanan kendaraan sep€rti kantung udara.

Prinsip ini juga diterapkan pada penggunaan pengganjal pada paket barang-barang

yang mudah pecah.

Momentum partikel !=mJ dan energi kinetik l(=1mp2 keduanya

tergantung pada massa dan kecepatan partikel. Apakah perbedaan mendasar antara

kedua besaran ini?secara matematis jelas bahwa momentum besaran vektor

sedangkan energi kinetik besaran skalar. Secara fisis perbedaan kedua besaran ini

baru dapat diketahui dengan mendeinisikan sebuah besaran yang berkaitan dengan

momentum yaitu impuls.

Mari kita bayangkan sebuah partikel yang dikenai gaya total konstan ) F

selama selang wakfi Ltdqritlke t2 lmpuls dari gaya total dilambangkan ,/-

sebagai hasil kali gaya total dengan selang waktu

i =\rs,- 11) =IFat

lmpuls besaran vektor arahnya sama dengan arah gaya total. Satuan SI impuls adalah

newton.sekon(N.s) atau kg.n/s sama dengan satuan momentum.

Menurut NeMon laju perubahan momentum pada sebuah partikel merupakan

ukuran gaya yang beket'a padanya, hal ini dapat dituliskan sebagai f = 4li . Untuk

selang waktu At d.qri trke tz pada keadaan ini f sama dengan perubahan total
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momentum Ai = iz - i,
diperoleh

maka IF = 
P-.!:!r ika dikalikan dengan (t2-tr)

- ll-t1 '

li6'-"1=fr-n;
j =d -fr (teorema impuls-momeDtm)

Jika gaya total tidak konstan maka

j = [i' 2 F at qefnisi umum dari Impuls)

Terlihat bahwa perbedaan m€ndasar antara momentum dan energi kinetik

adalah perubahan momentum b€tgantung pada impuls yang tergantung pada waktu

gaya total bekeda. Sedangkan dari teorema kerja-energi tampak bahwa energi kinetik

berubah ketika ke{a dilakukan pada partikel. Kerja total bergantung pada jarak

dimana gaya total bekeda.

4.2. Kekekalan Momentum

Jika sebuah partikel bermassa m mempunyai kecepatan v pada saat t dan

kecepatan v' pada saat t'. Perubahan kecepatan selama selang waktu At = t'-t adalah

Av = v'-v dan perubahan momentumnya adalah Ap: A(mvF mAv. Karena m

konstao, jika ada dua partikel dengan massa mr dan m2 yang b€rinteraksi dan

memenuhi p€rsamaan mr^vr = - mzAv: maka dapat dituliskar Apr:Ap, jadi dapat

dikatakan suatu interaksi menghasilkan suatu pertukarar rnomentum.

Momcntum total suatu sistem yang terdiri drri drr partikel yang hanya

dipengaruhi interaksi silangnya tetap koDst tr. pr + P2 
:kotrstatr.

Contoh soal

Sebuah senapan bermassa 0,80 kg menembakka[ sebuah pelum yang massanya 0,016

kg dengan kecepatan 700 rn/dt. Hitung kecepatan hentakaD senapan,

LO7
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Penyelesaian :

Mula-mula senapan dan peluru dalam keadaan diam dan momentum totalnya sama

dengan nol. Setelah ditembakkan peluru melesat ke depan dengafl momentum

p1 = m|v1 : (0,016 kg)x(700 m/dt) : I t,20 m kg dt-!

Senapan haruslah terhentak ke belakang dengan momentum yang besamya sama

tetapi berlawanan tanda, maka p2 = I1,20 m kg dt-r atau karena m: = 0,80 kg u2 =
rt zo a ks dt-t - 14.omdt-r

0,80 /<,

4.3. Tumbukan Takelastik

Tumbukan(tabrakan) diartikan sebagai interaksi dua benda yang berlangsung

dalam waktu yang sangat singkat. Jika gaya antara benda-benda lebih besar dari gaya

luar, kita dapat mengabaikan gaya luar dan menganggap sistem terisolasi. Maka

momentum kekal dan harga momentum total sebelum dan sesudah tumbukan tetap.

Jika gaya antara benda-benda tetap maka tidak ada energi mekanik yang hilang atau

bertambah selama tumbukan, energi kinetik sebeium dan sesudah tumbukan tetap dan

disebut sebagai tumbukan yang elastik. Sedangkan tumbukan yang energi kinetik

sesudah tumbukan lebih kecil dari sebelum tumbukan dinamakan tumbukan yang

takelastik.

Tumbukan takelastik sempuma adalah tumbukan yang benda-benda yang

benumbukan setelah tumbukan bergerak dengan kecepatan yang sama atau kedua

benda bersatu dan bergerak bersama setelah tumbukan.
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Gambar.l.2. Model dari s€bual tumbukan elaslis : glider A dan glider B saling benemu pada

permuk .an licin sempuma. Sotiap Slidet nlempunyai b€nper pegas baja pada ujunSnya untuk
meyatinkan bohwa tumbukan yang lerjadi elastik s€fipuma.

Seperti yang Tambak pada Gambar 4.2, kita akan melihat apa yang terjadi

dengan momentum dan energi kinetik pada tumbukan takelastik sempuma. Karena

setelah tumbukan kedua benda bersatu maka dapat dikatakan kecepatan kedua benda

setelah tumbukan sama

iez=isz=iz

Dari prinsip kekekalan momentum diperoleh

mlia1 + msisl = (ma * ms)i2 (Tumbukan takelastik sempuma)

Contoh soal :

Setelah bertumbukan dua buah glinder menyatu dan bergerak bersama. Massa dan

kecepatan awal keduanya s€perti digambar. Carilah kecspatan akhir v2 dan

bandingkan energi kinetik awal dan akhimyal

109
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Gambar 4.3. Dua clider (6) Sebelum dan (b) s€sudah tumbukatr

Penyelesaian :

Anggap sumbu x sebagai arah gerakan. Dari kekekalan momentum unttrk komponen

x

mAi1. + m7i Br = (n1 + ms)i2

lt1
mai41 I msisl

mA+mB

_ 
(o,so ts) (z,oT) + (0,30 kgx-2,04- ;

(o,so ks;CaoE 

-= 

o'50 m/s

Karena v2 positif glider bergerak bersana ke kanan(amh sumbu x positif) sesudah

tumbukan. Sebelum bertumbukan energi kinetfi dari glider A dan B adalah

1-1
Ka = lmaifi = ;(0,s0 ks)e,o ms-1)2 = 1,0/

1^7
Ks = )msnil = ;(0,30 ks)ez,o ms-r;2 = s,6s7

Jadi energi kiretik total sebelum tumbukan adalah I(a * I(a = 1,6,1 sedangkan energi

kinetik total setelah tumbukan adalah

ill G lanlla
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)(^e + ^r)vi = )lo,so t o + 0,30 kg)(0,50 m. s 1)z = 0,10/takelastik

sempuma.

4.4. Tumbukan Elastik

Tumbukan elastik adalah tumbukan dengan energi kinetik yang tetap' gaya

yang bekerja adalah gaya-gaya konservatif. Sebagai contoh kita amati tumbukan

antam benda A dan B dengan arah gerak yang searah atau anggap semua ke arah x.

Jika var dan vA2 adalah kecepatan benda sebelum tumbukan dan vet dan vsu adalah

kecepatan setelah tumbukan.

Dari kekekalan momenhrm

moi1, + m6is1 = moifi + mris2

Dari kekekalan energi kinetik diperoleh

1"1"1,1"
l.mevir * rmav|t = i^nui, + 

ZmBzvbz

Contoh soal :

Amati Gambar 4.3, tetapi ditambahlon bemper pegas ideat pada glider sehingga

tumbukannya elastik. Berapakah kecepatao A dan B setelah tumbukan?

Penyelesaian

myi1, + msil = mlin + meis2

(0,s0 ke) (2,01) + (0,30 ks) (-0,20 ?\ = @,so t sluo, + (0,30 ks)vs2

0,50vAz + O,3OvB2 = 0,40 m/s

Kecepatan relatif untuk tumbukan elastik

laz - vez = -(uer-ver)
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= -(-z,o!-z,o!) = n,o^/"

Sebelum tumbukan kecepatan B relatif terhadap A adalah ke kiri pada 4,0 m,/s,

sesudah tumbukan kecepatan B relatif terhadap A adalah ke kanan pada 4,0 m/s.

Maka

m
lrez = -1,0J ,

s

m
vsz = 3,O-

.s

Kedua benda berbalik arah geraknya. A bergerak ke kiri pada 1,0 m,/s dan B bergerak

ke kanan pada 3,0 m/s. Energi kinetik total sesudah tumbukan elastik adalah

]1o,sots)(-1,03'+l{o,tot il{zl!,)z = t,e J

4.5. Pusat Nlassa

Gambar 4.4. Translasi plus rotasi : lkunci inggris ber8erak diatas permukaan horizontal. pM yang

ditandai dengan +, bergerek dalam garis lurus

Tampak pada Cambar di atas jika benda yang kita amati geraknya bukanlah

partikel tetapi sistem partikel atau benda yang mempunyai ukuran maka ada satu titik

pada benda yang bergerak pada lintasan yang sama yang dilewati partikel jika

mcndapat gaya yang sama itulah pusat massa(PM).

.

;'' a*

7
i \- + a /i* cr'
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Gambar4.5.Pusat massa sistem dua panikelb€rada pada garis penghubung antara kedua massa

Perhatikan Gambar 4.5 Jika kita anggap benda dengan ukuran adalah dua partikel

dengan massa mr dan m2. Posisi kedua partikel pada sumbu x adalah xr dan x2. Pusat

massa sistem didefinisikan pada posisi

mrxt + m2x2 m7x1 + m2x2

mr+m2 M

mlyr + m2yz mlyr + mzyz
lcu = --fi, a ^, M

Contoh soal :

Tiga orang yang bermassa sama menduduki perahu pisang berisi udara ringan. Duduk

sepanjang x pada posisi xr = 1,0 m, xz:5,0 m dan x3 = 6,0 m. Carilah posisi PM.

Penyelesaian :

mrxr+mzxz+m3x3 m(4+x2+xl) (1,0 m + 5,0m + 6,0m)

mt+m2+m1 3m 3

=4,0m

4,6, Pusat Massa dan Cerak Translasi

Gerakan PM berhubungan dengan gaya total yang bekerja pada sistem. Jika

gerak satu dimensi arah x dan hanya tiga partikel, untuk benda yang lebih banyak dan

Sonllrni

Jika partikelnya lebih dari dua maka akan ada suku-suku tambahan. Jika sistem

partikel te$ebar pada dua dimensi maka akan ada koordinat y dari PM yaitu
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ketiga dimensi mengikuti cara yang sama. Misal ketiga panikel pada sumbu x dengan

rnassa mt, m2 darl m: dan posisi xr, xz dan xJ maka dapat dituliskan

MxpN =m1xr+mzxz+m3x3

dengan M: mr+m2+mj adalah massa total sistem, jika partikel bergerak dengan vs,

v2 dan v3 maka setiap paftikel akan menempuh jarak

A4=x;-\=vl1t

Ax2=xlr-Yr=er6s

A4=xr-,r=Yr61

dimaria xr,x2,x3 adalah posisi baru setelah At. Posisi PM yang baru adalah

M x'p, = TnrYrL,^rxz + m3x3 dan

MxpM = mtxr+m2x2 + m3x3

selama selang waktu At, PM telah begerak sepanjang

Axpp=xpy-XpM=vpMAt

Jika persamaan ini disubtitusikan ke persamaan sebelurnnya maka diperoleh

MupNAt = mlvr&t+m2vz\t + m3v3&t

Jika dibagi dengan At diperoleh

MUpy = lflluy + m2v2 + m3v3

dari persamaan itu lerlihat bahwa momentum total sistem partikel adalah massa total

partikel dikali kecepatan pusat massanya.

Jika ada gaya yarg bekerja pada panikel maka kemungkinan padkel dapat

dip€rcepat, dalam waktu A, kecepatan partikel akan berubah sebesar

Lt4
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Av1 = A'r67,6U, = AlLt, Av3 = A3Lt

MapM = mr$t i m2a2 * m3a3

Menurut hukum ll NeMon ma=F maka

MaPY=F1*F2*F3=F 
'

Inilah hukum kedua Newton untuk sistem partikel. Sistem bergerak seakan-akan

semua massanya terkonsentrasi pada PM dan s€mua gaya luar bekeda pada titik itu.

Contoh :

Clmbar 4.6. Lintasan rokel yang lerbelah dua

Sebuah roket ditembakkan ke udara seperti dihmjukkan Gambar. Saat titik tertinggi

yang bejarak horizontal d dari titik awal, ledakan yang sudah diatur membagi roket

menjadi dua bagian dengan massa yang sama- Bagian I Hlenti di udara dan jatuh

vetikal ke bumi. Dimana bagian II jatuh? anggap g konstan

Penyelesaian :

Setelah roket ditembakkan, jalur PM dari sistem terus mengikuti lintasan parabola

sebuah peluru yang hanya di pengaruhi gaya gavitasi. PM akan jatuh pada jarak 2d

,lt
f'



dari titik awalnya karena massa I dan lI sama,PM harus berada di tengah-tengah

diantaranya. Berarti, Il jatuh padajarak 3d dari titik awal.

Rangkuman :

Momentum linier p sebuah partikel adalah perkalian antara massa dan

kecepatannya.

i=mi

Impuls dari gaya total dilambangkan -/- sebagai hasil kali gaya total dengan selang

waktu

i =lto,-'1) =IFar

Kekekalan momentum. Momentum total suatu sistem yang terdiri dari dua partikel

yang hanya dipengaruhi interaksi silangnya tetap konstan. pr + p2 =konstan.

Tumbukan elastik adalah tumbukan dengan energi kinetik yang tetap sehingga

1,.1,.
,mAvh + imBva

1.1
r=rmAv;z+, ufrRz a2

Pusat massa(PM), jika benda yang kita amati geraknya bukanlah partikel tetapi

sistem partikel atau benda yang mempunyai ukuran maka ada satu titik pada benda

yang bergerak pada lintasan yang sama yang dilewati partikel jika mendapat gaya

yang sama. Jika kita anggap benda dengan ukuran adalah dua partikel dengan massa

mr dan m2. Posisi kedua partikel pada sumbu x adalah xr dan x2. Pusat massa sistem

didefinisikan pada posisi

mlxt + mzxz tn1x1+, trt2x2

mt+mz M

116 il G laIlIr
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Latihan soal :

l. Hitung gaya yatg diberikan pada roket, jika diketahui gas peluncurnya

dikeluarkan 1300 kg/s dengan laju 40.000 m./s pada saat lepas landas I

2. Sebuah pistol ditembakkan vertikal ke balok kay.r 1,40 kg yang sedang diam

persis diatasnya. Jika massa peluru 21,0 g dan laju 210 m,/s, seberapa tinggi balok

tersebut akan naik setelah peluru tertanam didalamnya?

3. Roket dengan massa total 3180 kg meluncur di luar angkasa dengan kecepatan

ll5 n/s menuju matahari. Roket itu ingin merubah arahnya 35,0o, dan dapat

melakukannya dengan menembakkan roketnya dengan waktu yang singkat

dengan arah tegak lurus terhadap arah awalnya. Jika gas roket dikeluarkan dengan

laju 1750 m/s berapa massa yang harus dikeluarkan?

4. Bola golf bermassa 0,045 kg dipukul dengan laju 45 m/s. Tongkat golf

bersentuhan dengan bola selama 5,0 x l0'r s. Hitung (a) Impuls yang diberikan

pada bola (b) gaya rata-rata yang dibe kan pada bola golf oleh tongkat

5. Bola hoki es 0,450 kg bergerak ke timur dengan laju 3,00 rn/s bertumbukan dari

depan dengan bola lain 0,900 kg yang sedang diam. Jika tumbukan lenting berapa

laju dan arah masing-masing bola setelah bertabrakan?

6. Rakit persegi l8 m x 18 m dengan massa 6200 kg digunakan sebagai perahu feri.

Jika 3 mobil masing-masing bemassa 1200 kg diletakkan di sudut timur laut,

tenggara dan barat daya, tentukan PM dari feri dengan beban tersebut !

7. Moderator dalam reaktor nuklir neutron dengan kecepatan tinggi dihasilkan oleh

reaktor nukli selama proses fisi nuklir. Sebelum neutron dapat memicu tambahan

fisi, neutron tersebut harus dibuat melambat oleh tumbukan dengan inti dalam

moderator reaktor. Reaktor nuklir yang pertama dan reaktor yang mengalami

kecelakaan semuanya menggunakan karbon sebagai material moderator. Sebuah

neutron massa 1,0 sma dengan kecepatan 2,6 X 107 m/s bertumbukan elastik

frontal dengan inti karbon (massa l2 sma) yang awalnya diam. Gaya luar selama

tumbukan bisa diabaikan. Berapakah kecepatan sesudah tumbukan ?(l sma adalah

besamn massa atom, sama dcngan 1.66 x l0 2i kg).
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Deskripsi

Pada bab rotasi benda tegar akan dibahas, kecepatan dan percepatan sudut, rotasi

dengan percepatan sudut kostan, hubungan kinematika linier dan kinematika sudut,

energi gerak rotasi dan momen inersia.

Relevansi

Gerak dengan lintasan melingkar dapat dikatakan sebagai gerak rotasi, kinematika

gerak rotasi menggunakan besaran-besaran yang sama dengan kinematika gerak linier.

Gerak rotasi dibahas dari mekanika, energi dan momen inersianya. Gerak rotasi benda

merupakan bagian penting yang harus diperhitungkan ketika membahas kesetimbangan

henda-

Kata-kata kunci : gerak rotasi, kecepatan sudut, percepatan sudut, energi gerak, momen

inersia, Islam, ideologi, mabda, kapitalisme, sosialisme



Pada bab ini kita akan tinjau gerak rotasi yaitu gerak dengan lintasan melingkar.

Benda yang menjadi subjek kita adalah benda tegar, benda yang bentuknya tidak

berubah atau panikel-partikel pembentuknya berada pada posisi tetap satu sama lain

walaupun dikenai gaya.

Gerak benda tegar dianalisis sebagai gerak translasi dari ,/,'.-' -. .,1,..
pusat massanya dan rotasi di sekitar pusat massa. Pada bab ini '" ' ' 

-, 
''; ',

kita akan membahas gerak rotasi saja karena gerak translasi l. 
('-- 

.

sudah kita bahas pada baEbab sebelumnya dengan sangat rinci. '- 
-._. _

Kita anggap benda tegar berotasi mumi atau semua titik partikel

benda bergerak melingkar, pusat semua lingkaran pada sebuah Gambar 5 l' Lintasan

garis yang dis€bur sumbu rotasi. perhatikan curuu. s.l. titit p 
gerak rotasi

bergerak melingkar dengan pusat sumbu rotasi yang tegak lurus bidang melingkar dan

menembus titik O

5.1. Kecepatan dan Percepaaan Sudut

alur -, --lI
-.l



Gerak rotasi dideskipsikan dengan besaran-besaran sudut seperti kecepatan

sudut dan percepatan sudut. Besaran-besaran ini berhubungan dengan besaran-besaran

serupa dalam gerak translasi.

Setiap titik pada benda yang berotasi sekitar sumbu rotasi bergerak membentuk

lingkaran seperti titik P dengan gerak melingkamya pada ga s putus-putus Gambar 5.1.

Radius r adalah jarak dari sumbu rotasi ke titik partikel atau benda yang diamati (P)

Sudut 0 adalah sudut yang ditempuh titik P. Titik P telah bergerak sejauh I sepanjang

busur lingkaran. Secara umum dapat dinyatakan bahwa

L

0 =-T

Pada lingkaran penuh ada 360", panjang busur satu

lingkaran penuh adalah I = 2nr maka 6 =?!' =

2n rad sehingga 360o = 2n rad.1 rad = 57,30.

Ketika sebuah benda seperti roda misalnya

berotasi dari posisi awal 6o sampai posisi akhir

9,(Gambar 5.2) perpindahan sudutnya adalah Ad =

O-do. Kecepatan sudut dilambangkan dengan ro,

kecepatan sudut rata-rata didefi niskan sebagai

_Ae
At

Kecepatan sudut sesaat adalah Gembar 5.2. sebuah

roda berotasi dari

. ,._ Ae de (a)Posisi awal e"
- - ii'];bE - dt samPai (b)Posisi akhir

0. Perpindahan sudut

Kecepatan sudut dinyatakan dalam radian per sekon(radls). adalah a0 = 0 - 8'''

Semua titik pada benda tegar berotasi dengan kecepatan sudut yang sama karena setiap

posisi pada benda bergerak melaui sudut yang sama selama selang waktu sama.

v
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P€rcepatan sudut didefinisikan sebagai perubahan

kecepatan sudut dibagi waktu yang diperlukan untuk tedadinya

perubahan ini. Percepatan sudut rata-rata adalah

At A.

dimana <,.r, adalah kecepatan sudut awal dan a, adalah kecepatan

sudut setrelah At. Percepatan sudut sesaat adalah

a=limar-0; = A
Setiap partikel yang bergerak melingkar tidak beraturan akan

memiliki percepatan tangensial dan sentripetal. Setap titik yang

berotasi akan memiliki kecepatan linier v dan percepatan linier

a. Kita dapat menghubungkan besaran linier ini dengan besaran

sudut gerak rotasi. Dari Gambar tampak bahw", = {- krr"n"

g=1maka

AI A'v=-=r-=ruAI At

Karena v = r<0, walaupun kecepatan sudut tetap pada setiap titik

yang b€rotasi tetapi kecepatan liniernya akan lebih besar untuk

titik yang semakin jauh dari sumbu rolasi.

Percepatan sudut c berhubungan dengan percepatan

linier tangensial (a6n) dari partikel benda yang berotasi dengan

Av A0,atan=I;--r&-=ra

Cambar 5.3. Panikel P

pada mda yang berotasi

memiliki kecepatan

linier v pada setiap saat

Gambar 5.4. S€buah

roda berctasi beraturan

mch$rn arah jarn

Dua titik pada rcda

deng.n j6rak r' dan r,
dari pusat , memiliti
kcceprtm linier yang

betheda kareu
m€ncmpuh jaiak ylng
bcrbeds prda selahg

waku yang sama.

Karcna rPrr, maka

v:>vr(v=ro). Tetapi

kedua titik memiliki
kecepatan sudut yang

sama ol karcna

meoempuh sudut yang

sama 0 dalsm sclang

waktu yang sama

L22
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Percepatan linier total adalah

a=atw+aR

dengan ap adalah percepatan sentrip€tal.

Kita dapat menghubungkan kecepatan sudut dengan frekuensi f, fadalahjumlah

putaBn per sekon. t put/s = 2r rad/s maka

l-2n

Karena T adalah perioda yaitu waktu yang diperlukan untuk sekali memutar maka

Contoh soal :

Berapa laju linier seorang anak yang duduk 1,2 m dari pusat korsel yang berotasi yang

membentuk satu putaran penuh dalam waktu 4,0 s?(b)Berspa percepatannya?

Penyelesaian :

7'f

tal f = i = ffi = 0,25e = o,Zs Hz

t rad; t Dut\
@ = zttf = \r" ,u)\o,rt; ) = r,6 raa/ s

, =,, = 1t,z*)(t,04)= \s^t"
(b) IGrena , = 1,6+ = konstdn mak" u=0 dan a,on = a7 = $ dan 4, =

azr = 1t,et!L'y1t,2m) = 3,7 Y

Jadi kecepatan liniemya 3,1 {

5,2. Rotrsl dengsn Percepatan Sudut Konstan

L2l



Gerak lurus menjadi lebih sederhana jika percepatannya konstan, pada gerak

rotasi hal ini juga berlaku jika genk rotasi pada sumbu tetap. Penurunan persamaan

untuk gerak rotasi dengan perepatan sudut konstan sama dengan kasus gerak lurus

dengan percepatan konstan, dengan mengganti x dengan 0, v dengan o, a dengan o.

Jika ar, adalah kecepataD sudut saat t = 0 dan o adalah kecepatan saat t, maka

@-(nO
,-0

(, = o0+o( t (hanya untuk percepatan sudut konstan)

@a+@ 0o-0an= 2 '@n= t-o

e - eo =)@o + a)t (hanya untuk percepatan sudut konstan)

0 = eo + aot + ; q tz(hanya untuk percepatan sudut konstan)

dz = at + 2 o( (A - do) (hanya untuk percepatan sudut konstan)

5.3. Hubungatr Kinematikr Linier de[grr Kinematika Sudut

Sama seperti kinematika gerak lurus, dalam kinematika gerak rotasi atau

melingkar rumusnya sama hanya ada perubahan simbol s = r - 0, v - to dat a ---+ a.

Tabel 5.I . Perbandingan gerak lurus dan gerak rotasi

o v=drldt
o a=dv/dt
. r=Jv.dt
. v=Ja.dt

o ro=d0/dt

o a=dco/dt

. 0=J@. dt

. o=Jo.Dt

tl e Ianllo724

Gerak lurus

I

Gerak rotasi
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Tabel 5.2. Perbandingan kinematika gerak lurus dan gerak rotasi

5.4. Dir{mikr Ger.k Rot.sl

Penyebab gerak rotasi adalah bagian pembahasan dinamika gerak rotasi. Gerak

rotasi disebabkan oleh gaya disekitar sumbu rotasi, yang dikenal dengan istilah torsi.

Arah gaya dan dimana diberikan gaya penting untuk diperhatikan tidak hanya besar

gaya saja. Contoh pada gerak daun pintu, jika kita membuka pintu dengan memegang

bagian terjauh dari engsel maka pintu akan bergerak lebih cepat. Sebaliknya jika pintu

dipegang dibagian yang dekat dengan engsel maka pintu akan bergerak lebih lambat.

Jarak tegak lurus dari sumbu rotasi ke garis kerja gaya inilah yang disebut lengan gaya

atau lengan torsi disimbolkan dengan r. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa

percepatan sudut berbanding Iurus dengan hasil kali gaya dengan lengan gaya, inilah

yang direbut dengan torsi gaya(r).

Besamya torsi

o s:Yo+ lz a.t2

. Vr=Vo+2a.t

. Vt2=Vo2+2a.s

. s=%(Vot+V,t)

. 0:o.t

. 0:,.oo+lra.lz

o (Dr:oo+2c.t

o 1p,2=1p92+lg,S

. e=%(0)ol+ort)

GLB + GLBB Gerak Rotasi

r=rxF
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t: r F sine

Rumusan ini dapot diubah menjadi

t=r (F sine) = rF,

alau

t=F (rsinO)=F1

dimana F1 adalah : komp,onen F yang tegak lurus r dan rr adalah : komponen r yang

tegak lurus F

Sebuah benda berotasi dengan sumbu putar z. Sebuah gaya F bekerja pada salah

satu partikel di titik P pada benda tersebut. Torsi yang bekerja pada partikel tenebut

adalah :

t=rxF

Arah torsi t searah dengan sumbu z. Setelah selang waktu dt partikel telah berputar

menempuh sudut d0 dan jarak yang ditempuh panikel ds, dimana

ds=rd0

Usaha yang dilakukan gaya F untuk gerak rot8si ini

dW=F.ds

dW=Fcosgds

dW = (F cos g) (r d0)

dW=td0
dW=F.ds

Laju usaha yang dilakukan (daya/P) adalah :

dWdt = r dO/dt
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P=ro)

P:FV

Untuk benda yang benar-benar tegar, tidak ada disipasi tenaga, sehingga laju

dilakukannya usaha pada benda tegar tersebut sama dengan laju pertambahan tenaga

kinetik rotasinya.

dwdr: dlgdt

dwdt = d( t/2 I o1/dt

r(o = l/2 I do2/dt

r or = I<o d<,/dt

tor = koc

r =lcr.

hal ini semakna dengan F = m a pada dinamika gerak linier.

5.5. Mometraum Sudut

Kita telah melihat bahwa jika kita menggunakan variabel sudut yang sesuai,

persamaan-persamaan untuk gerak rotasi anelog dengan persamaan-Persamaan untuk

gerak linier biasa. Momentum linier p juga memiliki analogi rotasi, besaran ini disebut

momentum sudut L.

Momentum sudut te adap titik O s€p€rti Gambar berikut dari sebuah partikel

dengan massa m yang bergerak dengan kecepatan v dengan momentum p = mv

didefinisikan oleh perkalian vector L = r x p atau L = mr x v karena itu momentum

sudut adalah vektor yang tegak lurus terhadap bidang yang dibentuk oleh r dan v.
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]lL&F

Gambar 2.10 . I\lomentum sudul sebuah panikel

Umumnya momentum sudut berubah besar dan arahnya ketika partikel

bergerak. Pada gerak melingkar seperti Gambar berikut, jika O adalah pusat lingkaran

maka vektor r dan v saling tegak lunls dan v = or sehingga L = mrv = mfio arah L

sama dengan o sehingga vector L = mio.

Gambar 2.1I . Hubungan vektor antara kecepatan sudul dan momenrum sudul pada gerak melingkar

Jika gerakan pada bidang datar melengkung tidak melingkar maka kecepatan

dipecah menjadi komponen radial dan transversal. Hanya komponen transveEal saja

yang memberikan sumbangan pada momentum sudut, maka L : mrv.. Karena v, =
r(f,)maka t = mr2#. Untuk gerak melingkar a = d0/d.t. Penurunan persamaan L

= mr x v terhadap waktu memberikan 
*!! = *!xp+ rx# retapi Lrp=rxp=

mvxv = 0 dengan dp/dt = F maka dUdt: r x F, maka rorka F terhadap O adalah

-dLT=rxlfnAkA-=f
elt
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Jika momentum linier p diganti oleh momentum sudut L dan gaya F diganti

oleh torka r merupakan dasar pembahasan gerak rotasi. # = . b"tmatna bahwa laju

perubahan momentum sudut sebuah partikel sama dengan torka gaya yang dikenakan

padanya bila keduanya diukur relatifterhadap titik yang sama.

Gambar 2. I 2 . Hubungan anlara momentum sudut da$ komponen transverssl kecepatan

5.6. Tenrga Klnetlk Rotrsl drn Kelembtman Rotrsi

Sebuah benda melakukan gerak rotasi terhadap sumbu tetap. Bila kita perhatikan

n buah partikel pada benda ters€but energi kinetik dari n buah partikel tersebut adalah :

K = t/2 mrvrl + l/2 m2v22 + ... + l/2 mnvn!

karenav=or,maka

K = l/2 mro2rr2 + l/2 m2a2r22 + .., + ll2 mnazrn2

K= l/2(Emrrr2)o)2

Energi kinetik rotasi benda :

K= ll2l a2

dimana I = I miri2 adalah momen kelembaman rotasi atau momen inersia sistem

partikel tersebut. Momen inersia ini tergantung pada :

a. distribusi/bentuk massa./benda tersebut.

Sonlioni
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b. sumbu rotasi.

Untuk benda-benda kontinu momen inersia dapat dicari dari :

t =ll am

Untuk benda-benda tertentu yang berbentuk teratur momen inersianya dapat dilihat

pada tabel berikut :

Tabel 5.3. Momen lnersia Beberapa Benda dengan Bentuk Teratur

Batang

silinder
Pusat r: J-,,"L'

Batang

silinder
Ujung r : f,n'L'

Silinder

berongga
Melalui sumbu I =mR2

Silinder

pejal
Melalui sumbu t =f,mrz

Benda Poros Gambar Momen inersia
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Sitinder

pejal
Melintang sumbu

Bola pejal Melalui diametcr

Bola pejal
Melalui salahsatu garis

singgung

Bola

berongga
Melalui diarneter

it 1r=imR2
1

'12mL2

I

1 :26r'"R,

t = lrnn,

r =?r^n,

Bila sumbu putar bergeser sejauh h dari sumbu putar yang melalui pusat massa, maka

momen inersianya menjadi : I =Ip.+ Mh2

dimana : lr. adalah momen inersia dengan sumbu yang melalui pusat massa. M adalah

massa total benda.

Contoh soal :



Seorang anak dengan kedua lengan berada dalam pangkuan sedang berputar pada

suatu ku$i putar dengan 1,00 putaran/s. Ketika ia merentangkan kedua lengannya,

ia diperlambat sampai 0,40 putamn/s. Tentukan perbandingan:

a. momen inersia gabungan anak + kursi sebelum dan sesudah kedua

Iengannya direntangkan

b. Energi kinetik sebelum dan sesudahnya

Jawab :

o = I rps (sebelum merentaDgkan tangan)

or = 0,4 rps (sesudah merentangkan tangan)

a). Gunakan Hukum Kekekalan momentum sudut

=>L=L

=>lro=Irrr

=>r(l)=r(03)
maka:l:l=O4:l
atau:l:I=2:5

b). Rumus energi kinetik rotasi adalah : Ek = %l d
Maka :

Elr = %lro'zdanEkr= %I<f
Sehingga perbandingan :

Ek:Ekr=(l/l).(o:rof
Ek : Ekr = (2/5) . (5/2f : 512

Ek:Ek=5:2

2. Pada sistem keseimbangan benda tegar, AB adalah batang homogen panjang 80

cm, beratnya l8 N, berat beban 30 N. BC adalah tali. Berapa tegangan pada tali

(dalam newton) jika jarak AC = 60 cm?

Jawab :

ll G lrnllaL32
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Langkah l.

Gambarkan semua gaya-gaya pada tongkat AB, yaitu :

Wt = 80 N (berat longkat - ke bawah) => letak ditengah AB

Wb = 30 N (berat beban di B -m kebawah) => letaknya di B

T = gaya tegangan tali (pada garis BC - arah dari B ke C)

t angkah 2.

. hitung sudut ABC (o) => tan o : AC/AB = 60/80 = 3/4

sehingga diperoleh : tr = 37"

r buat garis tegak lurus, dari titik A ke BC

(garis ini kita beri nama d, dimana d tegak lurus BC)

=>d=ABsino
:>d=80sin37o=48cm

(d :jarak gaya tegang tali T k€ titik A)

Langkah 3.

Ambil resultan momen di titik A (A sebagai poros).

Er(diA)=0
Er (di A) = Wt.dl + Wb.d2 - T.d = 0

:=> 80.(40) + 30.(80) - T.(48) : 0

==::=> 3200 + 2400 = 48.7

=::> 5600 : 48.7

=:===> T = 5600/48 = I 16,67 N

3. Seutas tali dililitkan mengelilingi sebuah silinder pejal bermassa M dan berjari-

jari R" yang bebas berputar mengelilingi sumbunya. Tali ditarik dengan gaya F.

Silinder mula-mula diam pada t=O.

a. Hitung percepatan sudut dan kecepatan sudut silinder pada ssat t

b. Jika Md kg, R=10 cm, dan F= 9 N, hitung percepatan sudut dan

kecepatan sudut pada saat t=2 s

SaItiani
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Jawab :

a.Momeo inersia silinder pejal => % m.R2

l.a = F.R

a=F.R4=2.F/m.R

o=o.t=z.F/m.R.l

b. o = 2.(e.n/6 kg (O,l m) = 39.r"1
o = 2.(g.ny6 ks (0,1 m).2 = 60 rad/s

4. Pada sebuah rcda dengan momen inersia sebesar 6 kgm2 dikerjalan sebuah torsi

konstan 5l Nm-

a. Berapakah percepatan sudutnya ?

b. Berapakah lama diperlukan dari keadaan diam sampai pada mencapai

tecepatan E8,4 rad,/s ?

c. Berapatah energi kinetik pada kecepatan ini ?

Jawab :

a.r = Lo

q = 14 = 5176 = 9.5 Bd/s2

b. qrl = 0O + o.t

EE,4=0+E,5.t

t= 10,4s

c.Ek=%.1.a2

Ek = %.6.(S8,4f

Ek = 2,34x104 Joule

It c tf,[lla
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5. Silinder pejat terbuat dari besi menggelinding diatas lantai datar dengan laju [0 n/s.

Massa silinder 4 kg dan berdiameter 80 cm. energi kinetic aotal silinder tersebut.

Jawab

EK_tot = EK_translasi + EK_rotasi

EK_tot = '/mv'1 + %ko'! (<rr = v/R & utk silinder pejal I =

EK_tot = %mv'? + 7dll2 mR'Xv/R)a

EK_tot = %mv' + l/4 mv'2 = 3/4 mv'

EK-tot : 3/4 .4.( I o)'l = 100 J

t/2 mR')

6. Pada sebuah roda dengan momen ilersis sebesar t2 kg.m2 dikerlakan sebuah torsi

konstan s€besar 50 Nm. Tentukan percepatan sudutnya.

Jawab

r=l.o
50 = l2.c

a = 50/12 = 4,167 rdls2

7. Sebuah bola pejal menggelinding dari keadaan diam menuruni suatu bidang miring

dengsn ketinggian t.4 m. Tentukan kecepatan lineat silinder pada dasar bidang

miring.

Jawab

(EKl = 0 karena mula-mula diam dan di dasar bidang EP2 = 0)

EM: EPI + EKI = EP2 + EI(2

sehingga EPI = EK_ranslasi + EK_rotasi

mgh = Y2mv2 + /21(D2

mgh = 3/4 mv, ==> lihatjawaban nonror 6

v'1= 413 gh= 4l3.l0.lJ = lE67

v = 4,32 m/s
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8. Sebuah benda berputar pada suatu sumbu dengan perpindahan sudut yang besamya

dinyatakan dalam persamaan 0 = 8t2 - 5t + 3 (g dalam radian dan t dalam sekon).

Tentukan:

a. Tentukan perpindahal sudut saat t = 0dan t= 3 sekon

b. Tentuksn kecepatan sudut saat t = 0 dan t = 3 sekon

c. Tentukan kecepatan laju liner sebuah titik yang berjarak 20 crn dari

sumbu putara[ pada saal 2 sekon

d. Berapa percepatan sudut benda

Jawab :

Diketahui:0=Er2-5t+3

Ditanya :

a. 0 ? ---r pada saal t:0 dan t = 3 s€kon

b. (o ?---+ pada saat t = 0 dan t = 3 sekon

c. V?-r=20cm=0,2 mdant=2sekon

d. o?

Penyclesaian

l. o=Er2-5t+3

t=0

0=Er2-5r+3

0=8(0)2-5(0)+3

0=3rod

t=3

t e laIiIa

0=8t'-5t+3
0 = 8(3)'- s(3) + 3

0=72-t5+3
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0=60rqd

b. to=d0/dt
o=d(8t'z-5t+3Ydt

a=I6t-5
t=0
o):l6t-5
<o = l6(0f 5

or = 5 radhckoa

t=3
o= l6t-5
ar: 16(3) - 5

.o = 13 td/v*on

c. (,-l6t-5
t:2

o= l6t-5
ro= l6(2)-5

tn = 27 tod / sc*on

d. V= or. r
Y :27 xO.2

V= 5.1:h
e. P€rc€p.tan trdrt (a)

c=do/dt
o=d(l6t-sydt
o,= 16 tdd

10. Partikel bergerak rotasi dengan o = (4t + 7) rad / s2. Tentukan :

a) Fungsi kecepatan sudut
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b) Fungsi posisi sudut

c) Percepatan rata-rata dari t= 0 hingga t= 2 sekon

Jawab

Diketahui; c = (4t + 7) rad / s2

Ptnyelesaian

6.q=141+7)rad/s:

ro=Jc.dt

,=J1ar+7)dr
a=4/2t2+7t
a=2i +7tmd/sekon

b.0=Jor.dt

0 = j (2r2+ 7l) dr

0=2/Jl+irsd
c. FerErpalrn mta-mta dari t = 0 hinggs t = 2 sekqr

a=2tz+7t

q 0

'r)

Maka;

o=Ao/At
a= 22/ 2

a= ll rsd/ s2

Rongkuman :

Gerak mtrsi yaitu gerak dengan lintasan melingkar dengan benda tegar

Keceprtrn sudut dilambangkan dengan ,, , = ti.o,-o f = #

Percepatan sudut sesaat adalah a = tiro,-o # = #

138
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Setiap partikel yang bergerak melingkar tidak b€raturan akan memiliki percepatan

tangensial dan sentripetal. Percepatan linier totrl adalah

a=atur+aR

Penurunan persamaan untuk gerak rotasi dengan perepatan sudut konsta[ sama

dengan kasus gerak lurus dengan percepatan konstan, dengan mengganti x dengan 0, v

dengan r,r, a dengan o.

Penyebab gerak rotasi adalah bagian pembahasan dinamikr gerak rotasi. Gerak rotasi

disebabkan oleh gaya disekitar sumbu rotasi, yang dikenal dengan istilah torsi, dengan

r=rxF

Usaha yang dilakukan tomi untuk gcrsk rotmi

dW=rd0

Laju usaha yang dilakukan (dlyr/P) gerrk rotrsi :

P=ro

Laju perubshrn momentum sudlt terhadap waktu sebesar torsi yang beke{a pada

partikel ters€but

dydt = r

I = ! miri2 adalah momen kelembaman rotasi atau mom€Il i[ersia sistem partikel

Untuk benda-benda kontinu momen inersia adalah

I=ll om

Latihan sosl :
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l. Komidi putar berdiameter 4 meter dengan momen inersia 500 kg,mz, melakukan

satu putaran dalam waktu 5 sekon. Seorang anak yang bermassa 25 kg be{alan

perlahan ke luar dari poros komidi putar. Hitunglah :

a. Kecepatan anguler sebelum anak berjalan ke luar (tepi komidi putar)-

b. Momen inersia anak ketika berada di tepi luar komidi putar.

c. Kecepatan anguler komidi putar ketika anak berada di repi luarnya.

2. Sebuah gaya sebesar 200 N dalam arah tangensial bekeda pada tepi luar roda yang

berdiameter 50 cm. Tentukan torsi yang dialami roda dari sudut 300 dan torsi

maksimum yang mungkin dialami roda.

3. Sebatang tongkat panjangnya I meter. Jika poros diletakkan 25 cm dari salah satu

ujungnya. Berapakah besar momen inersia tongkat tersebut. Turunkan peBamaan

momcn inersianya.

4. Suatu meja b€rputar sekali dalam waktu | 0 sekon. Momen inersia meja adalah 1200

kg.m2. Seseorang bermassa 80 kg berdiri dari tengah meja, perlahanJahan berjalan

ke lepi meja. Jika diameter meja putar itu 4 met€r. Tentukan :

a. Kecepatan anguler meja mula-mula.

D. Momen inersia omng saat berada di tepi luar.

c. Kecepatan anguler meja saat orang hrdiri di tepi luar meja.

L Sebuah cakram be{ari-jari 30 cm. Bermassa 20 kg. Bagian tepi luar cakram diberi

gaya tangensial sebesar 100 N. Tentukan besar momen gaya dan percepatan sudut

cakram. Hitung pula momen inersia cakram dimaksud.

6. Sebuah mesin memiliki gir dengan momen inersia 2,5 kg.m2 jika laju sudut 400

putarar/menit dari keadaan diam tercapai setelah 8 sekon. Tentukan torsi yang

dihasilkan gir tersebut.

7. Berdasarkan soal di atas tentukan energi kinetik rorasinya.

8. Sebuah roda dengan jari-jari 0,25 meier dililit dengan tali dan diberikan gaya

sebesar 40 N pada tali untuk menggerakkan roda. Jika momen inersia roda 5 kg.m2

tentukan perc€patan sudut roda.

140
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9. Sebuah gerinda yang terbuat da batu berbentuk piringan padat berdiameter 0,52

meter dan massa 50 kg berputar sebanyak 850 rpm. Jika sebuah kapak ditekan

dengan gaya 160 N untuk diasah ujungnya dan batu pengasah menjadi diam dalam

waktu 8 sekon. Tentukan koefisien gesekan antara kapak dan batu pengasah.

10. Sebuah yoyo berdiameter 0,08 meter dan bermassa 0,18 kg dililit dengan tali yang

bisa memulur dan memendek sambil yoyo berotasi. Tentukan : (a) besar tegangan

tali saat yoyo menggelinding ke bawah, (b) waktu yang diperlukan untuk yoyo guna

menggelinding sejauh 0,75 meter, dan (c) kecepatan sudut yoyo saat berputar

sejauh 7,50 meter

11. Sebuah bola berlubang bermassa 2 kg menggetinding dari bidang miring yang

memiliki sudut kemiringan 370. Tentukan besar percepatan tangensial yang dialami

bola tersebut, hitung pula besar gaya gesek dan koefisien gesekan bola dengan

bidang agar bola tidak slip.

12. Mainan komidi putar mory-go-around memiliki radius 2,4 m dan momen

inersianya 2100 kg.m'? jika seorang anak memberikan gaya sebesar l8 N pada

bagian tangensialnya selama l5 sekon. Tentukan laju kecepatan sudut apabila mula-

mula dari keadaan diam. Tentukan pula kerja yang diberikan torsi oleh anak

tersebut.

1r. Mesin pesawat memberikan daya sebesar 175 daya kuda (l daya kuda = 750 W) dan

menghasilkan rotasi sebanyak 2400 rpm. Hitunglah besar torsi yang dilakukan oleh

mesin pesawat serta usaha torsi setiap satu kali putaran baling-baling.

Iy'. Mesin mobil rnemberuikan daya keluaran 150 kW pada putaran sudut 4000 rpm.

Jika diameter drum mesin mobil sebesar 0,4 m terpasang dan digunakan untuk

menarik beban. Tentukan beban yang dapat diangkat dengan laju konstan,

f5. Bumi bermassa 5,98 x t02a kg dengan berotasi pada sumbunya selama 23 jam 56

menit. Tentukan momentum sudut bumi dan energi kinetik rotasi bumi.

f6. Sebuah roda diberi gaya tangensial sebesar 5 N selama 2 sekon jika semula roda

dalam keadaan diam akhimya mencapai laju 100 putaran setiap m€nitnya. Setelah



torsi dihilangkan rida dibiarkan berputar hingga akhimya tepat berhenti setelah 125

sekon. Hitung jumlah putaran total yang dilakukan roda tersebut.

17. Sebuah batang panjangnya 2,5 met dan bermassa 160 kg. Jika porosnya diletakkan

sejauh 0,5 meter dad salah satu ujungnya. Tentukan besar momen inersia pada

batang dimaksud.

18. Bola bowling bergerak dari puncak bidang miring setinggi l0 meter. Jika massa

bola 15 kg, t€ntukan kecepatan bola saat tepat menyentuh bagian dasar bidang dan

berapa lama waktunya apabila kemiringan sudut elevasi bidang sebesar 300.

19. Sebuah piring memiliki massa 2 kg dan diputar dengan kecepatan sudut mula-mula

100 rpm. Jari-jari piring sebesar 25 cm. Kemudian sebuah benda persegi bermassa

500 gram diletak-kan tepat di tepi piring kemudian diputar. Tentukan besar

perubahan kecepatan sudut putaran piring itu sekarang.

20. Sebuah piringan pejal menggelinding tanpa slip dengan kecepatan l0 rn/s mencoba

menaiki bidang miring dengan sudut elevasi 600. Tentukan jarak dan tinggi piringan

menaiki bidang tersebut sebelum tepat berbalik ke bawah.

il e lanllat42
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Benda dalam Kes€timbangoo i Ehstisitss dsn Prtrhrn

Tujuan Pembelajaran :

L Mendcskipsikansyamtkesetimbanga
2. Menjelaskan pusat berat
3. Mengidentifikasi contoh kes.timbangan statik
4. Mendeskripsikankop€l
5. Menyelesaikan soal sederhana tentang kesetimbsngan stalik tenda tegar

BA8 VllBAB II BAg fit 8A8 VBA8 I BA8 IV BAB VI
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Deskripsi

Pada bab ini kita akan mengkaji gaya-gaya dalam benda-benda yang diam dengan gaya

total dan torsi total nol. Bidang ini dikenal dengan istilah statika,sebenamya tidak

mungkin ditemukan bahkan pada benda yang diam tidak ada gaya-gaya yang beke{a

pada benda. Selalu ada gaya-gaya yang bekerja pada benda bahkan kadan g Eaya-gaya

itu sangat besar hingga dapat merubah bentuk benda atau memecahkan dan

mematahkan benda. Menghindari kepatahan benda ini menjadi sangat penting untuk

dikaji.

Relevansi

Menghindari kerusakan benda merupaka[ salah satu kegunaan mekanika. Ilmu tentang

benda dalam kesetimbangan menjadi jembatan pemanfaatao mekanika di itmu tekhnik

bangunan-

Kata-kata kunci ; Kesetimbangan, gaya total, torsi total, elastisitas, tegangan,

regangan, patahan.
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Pada bab ini kita akan mengkaji gaya-gaya dalam benda-benda yang diam

dengan gaya total dan torsi total nol. Bidang ini dikenal dengan istilah statika,

sebenamya tidak mungkin ditemukan bahkan pada benda yang diam tidak ada gaya-

gaya yang bekerja pada benda. Selalu ada gaya-gaya yang bekerja pada benda bahkan

kadang gaya-gaya itu sangat besar hingga dapat merubah bentuk benda atau

memecahkan dan mematahkan benda. Untuk menghindari masalah-masalah inilah

bidang ini menjadi menarik dan sangat penting untuk dikaji.

6.1. Statika- Studi Gaya ddam Kesetimbangsn

Benda-benda disekitar kita akan selalu ada gaya yang

bekerja padanya. Pada setiap benda minimal ada gaya

gravitasi yang bekerja padanya. Jika benda-benda tersebut

dalam keadaan diam maka pasti ada gaya lain yang juga

bekerja sehingga gaya total pada benda nol. Sebagai contoh

buku yang diam diatas meja, mempunyai dua gaya yang

bekeja padanya yaitu gaya gravitasi ke bawah dan gaya normal

yang diberikan meja ke buku yang berarah ke atas.

Gavll IIofinal

Gambar 6.1. Buku ini
bemda dalam
kesetimbang.n, gayn
total yang bekerja
padanya adalah nolHal inilah yang menjadi subjek dalam statika yaitu

I

-, .tfrr
t

-l
{
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penghitungan gaya-gaya yang bekerja dalam system yang setimbang. Penentuan gaya-

gaya ini akan menentukan apakah system dapat menahan gaya-gaya ini atau tidak

yang berakibat berubahnya bentuk benda atau patahnya benda.

Gambar 6.2. Ketidaksetimbangan Jembatan kutaikananegara kaltim (gslalic.corn)

Contoh kasus :

Kawat untuk meluruskan gigi dibawah

memiliki tegangan 2,0 N.Kawat ini

kemudian memberikan gaya 2.0 N pada gigi

tempat kawat dipasang ke dua amh seperti

tampak di Cambar. Hitung gaya resultan

pada gigi yang disebabkan oleh kawat, Fw.
Gambar 6.3. Gaya-gaya pada gigi

Penyelesaian

Karena kedua gaya sama besar, jumlahnya akan memiliki arah sepanjang garis yang

membagi dua sudut diantaranya, missal sumbu y. Kompqnen x dari gaya nol.

Komponen y dari setiap gaya adalah (2.0 NXcos 70) = 0,68 N, jika keduanya

ditambahkan maka Fw sebesar 1,36 N. Perhatikanjika kawat kencang ke gigi tegangan

akan ke kanan dapat dibuat lebh besar daripada ke kiri.

6.2. Syarat-syarat Kesetimbangan

Agar benda diam, jumlah gaya yang bekeja padanya harus nol. Gaya

merupakan vector maka syarat kesetimbanganya adalah

-SD

I
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LF,=0,2Fy=0,X4=0,

Jika komponen gaya bekerja pada sumbu x atau y negatifmaka tandanya harus negatif,

Contoh soal :

Hitung tegangan Fl dan F2 pada kedua tali yang dihubungkan dengan tali lain yang

menahan beban lampu gantung 200 kg pada Gambar di barvah ini

l116{)

100 kg

Gambar 6.4. Gaya-gaya pada lampu yang digantungkan

Penvelesaian

Ketiga gaya Fl, F2 dan berat lampu gantung 200 kg beke$a pada satu titik dimana

ketiga tali bertemu. Kita pilih titik pertemuan ini sebagai benda yang kita tuliskan

persamaanya t F, = 0, X & = 0. Pada lampu gantung sendiri tidak diiperhitungkan

karena ada dua gaya 1ryang saling menghilangkan yaitu gaya bemt dan gaya normal ke

atas. Ada dua gaya yang tidak diketahui, Fl dan F2. Pertama kita uraikan Fl menjadi

komponen x dan y dan dapat dituliskan sebagai F1, = -Frcos60o dan F1, =

f1sin60o . F2 hanya memiliki kompooen x. Pada arah vertical hanya ada berat

Iampu gantung: (200 kg)(g) yang bekerja ke bawah dan komponen vertical Fl ke

atas. Karena ! {, = 0, diperoleh

It',

I

f& =.rrt.,uo' -(2ooks)(s) =s
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sin 60

Pada amh horizonlal,

Jadi Fr =
(2oo ks\s (2oo ks)g

0,856 = (231 kg)s = 2260 N

f4=Fz-frcoseo'=o

Gambar disamping menunjukkan sebuah benda

dengan gaya toral nol, walaupun kedua gaya menghasilkan

gaya total nol pada benda, mereka menalllbsh torsi total

yang akan merotasi benda. Tampak bahwa gays total

mistar nol tetapi gaya-gaya itu menambah torsi yang akan

merotasi benda karena !z = ld, sgar benda tetap diam

maka torsi total yang beke{a pada benda harus nol. Jadi

syamt kedua kesetimbangan adalah

maka

Fz = Fr cos 600 = (231 ,rsxr)(0,500) = (115 ,.9)s = 1130 IV

Cambar 6.5. Welaupun gaya

total nol penggaris slan
be.geEl(berot.si). Sepssang

Saya yang ssma yang bekerjs

dengsn arah bfilswanan
tetapi poda tilik yanS

berteda pads s€bu.h benda

dis€but sebogai kopel

r,=o
Hal ini akan menjamin bahwa percepatan sudut s€kitar sumbu nol. Pada bidang xy

agar setimbang harus memenuhi kedua syarat ini. Toni dihitung sekitar sumbu yang

tegak lurus bidang xy.

Contoh soal :

Sebuah papan jungkat jungkit 2,0 kg dimainkan oleh dua orang anak sepedi tampak

pada Gambar. Pada jarak berapa anak kedua harus duduk dari titik rumpu agar

setimbang?Anggap papan serbasama dan berpusat pada titik tumpu.

Besar Fl dan F2 menentukan kekuatan tali atau kawat

yang harus digunakan. Kawat harus dapat menahan paling

tidak 231 kg.

r
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Penvelesaian rtq
Diagram benda

bebasnya seperti

tampak di Gambar.

Caya yang bekerja

diberikan oleh kedua

anak ke arah bawah Fr

dan F2, gaya ke atas

FN diberikan oleh titik

tumpu, gaya gmvitasi

bekerja pada pusat Gambar 6.6. (a)Dua anak pada papan jungkat jungkit.(b)Diagram

benda bcbas Dapan
Papan. Krta httung

torci sekitar titik tumpu P,lengan gaya untuk FN dan untuk berat pada papan adalah

nol. Persamaan torsi hanya dari gaya-gaya Fr dan F2 yang sama dengan berat anak-

anak tersebut.

Torsi yang searah jarum jam adalah negative dan yang berlawanan arah positif. Maka

(30 tr)(2,s n)
25 kg =3,0m

f t)
I

t :( ii.t

Jadi anak kedua harus duduk 3,0 m dari titik

tumpu agar jungkat jungkit setimbang karena ia

lebh ringan maka posisinya harus lebih jauh dari

titik tumpu dibandingkan anak pertama.

Contoh soal

Sebuah balok serbasama 1500 kg, panjang 20,0

m, menopang mesin pencetak bermassa 15.000

kg dan berjarak 5,0 m dari penopang kanannya

Fl'

( 15fi)-kg)g
lO.O m -'5.O m 5.O m

( | 5.(XX)-ka)g

Cambar 6.7. Balok 1500 kg menopang

mesin yang massanya 15.000 kg.

149
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seperti pada Gambar. Hitung gaya pada setiap penopang vertikal tersebut !

Penvelesaian:

Gaya-gaya Fl dan F2 adalah gaya yang bekerja pada balok oleh penopang. Berat balok

bekerja pada pusat gravitasinya yaitu berjarak l0 m dari tiap peoopang. Untuk

memudahkan kita pilih torsi di sekitar titik kerja Fl karena gaya Fl tidak termasuk

dalam torsi karena lengan gayanya nol. Maka

)'=o

f . = -1ro,o -;t 1,soo ks)s - (rs,o m)(1s.ooo ks)g + (2o,o m)Fz = 0

danX& = 0

F2 = Oz.Oo0kg)g = 118.000 N

Fr = 44.100 N

6.3. El8stisitss ; Tegrngan dan Regangrn

Jika sebelumnya kita menghitung gaya pada

benda setimbang, sekarang yang rnenjadi perhatian kita

adalah pengaruh gaya-gaya tadi pada benda. Benda dapat

berubah bentuk bahkan patah karena gaya-gaya ini.

Apabila sebuah gaya mengenai benda seperti batang

logam yang digantung vertical, panjang benda

berubah(Gambar 6.8), eksperimen menunjukkan bahwa

AL sebanding dengan berat benda atau gaya yang
Gambar 6.8. Hukunr Hooke

diberikan pada benda, hal ini dapat dituliskan sebagai sebanding dengan gaya

diberikan

F=kAL

,lL
t

ng

rm

AL

vanS

Iry = o - (1s0oko)s - (1s.000,(s)s + F2 = 0
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F adalah gaya atau berat yang menarik benda, AL perubahan panjang dan k adalah

konstanta pembanding. Persamaan ini dikenal sebagai hukum Hooke, hukum ini

berlaku untuk semua benda padat. Jika gaya terlalu besar benda meregang sangat besar

hingga patah. Gambar 6.9, menunjukkan grafik yang khas dari pertambahan panjang

terhadap gaya yang diberikan, sampai suatu batas proporsional.

Batas

Eatas
elastik

Titit
palah

Pcdambahan panjang. Al

Gambar 6.9. Gaya yang diberikan lerhadap pcrlambahan panjang untuk logam biasa dibawah tcgangan

Eksperimen memperlihatkan bahwa perubahan panjang benda juga dipengaruhi

oleh bentuk materi dan dimensinya atau secam matematis dituliskan sebagai

1,F

EA "

L. adalah panjang awal benda, A luas penampang lintang, E adalah konstanta

pembanding yang disebut sebagai modulus elastic atau modulus young yang nilainya

hanya bergantung pada materi.

Tegangan adalah gaya yang bekerja pada Iuasan tertentu.

Tegangan = gaya/luas = F/A

Ada tiga jenis tegangan yaitu tegangan tarik. tegangan tekan dan tegangan geser.

Perumusan natematis untuk menentukan ketiga tegangan ini samadengan rumus

umum penentuan perubahan panjang benda. Untuk tegangan geser misalnya dapat

digunakan persamaan
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1FLL=--
GA

Lo

DeDgan C adalah modulus geser dengan nilai biasanya setengah sampai sepertiga

modulus elastic E.

Sedangkan regangan adalah perbandingan perubahan panjang dengan panjang awal

Regangan = perubahan panjang/panjang arval - !!

Jika benda mengalami gaya internal dari semua sisi volumenya akan berkurang.

Contoh benda yang dimasukkan dalam fluida, fluida akan menekan benda ke segala

sisi maka

AV1
v =-EAP

ata! B = -h dengan B adalah modulus bulk, tanda minus menunjukkan bahwa

volume bcrkurang terhadap penambahan tekanan.

6,4. PrtahrD

Cambar 6, I I . Patahan sebagai akibat dari tiga jenis tegsngan

Jika tegangan pada belda padat terlalu besar benda akan patah seperti tampak

pada Cambar 6.1 l.

Contoh soal :

f,tfl



(a)Berapa luas penampang lintang

minimum yang harus dimiliki dua tiang

untuk menopang balok serbasama 1500 kg,

panjang 20,0 m, menopang mesin pencetak

bermassa 15.000 kg dan berjarak 5,0 m dari

penopang kanannya seperti pada Gambar.

Tang-tiang terbuat dari beton dan

diperlukan factor aman sebesar 6. Pada soal

( ls(X)-kg)g
lO.O m -5'0 m 5.0 m

r'l r'

sebelumnya telah diperoleh bahwa tang sebelah cambar 612. Mesin pencc'ak di

kiri menopang 4..4 x IOa N dun y"ngii kunun 
ropang dua buah tiang

menopang 1,2 x 105 N. (b)Seberapa besar tiang-tiang tersebut tertekan di bawah beban

itu?

( r5.Ux)-kglS

Penvelesaian :

(a) Tiang kanan menerima gaya yang lebih besar. Jelas tiang ini di bawah tekanan

dan dari table kckuatan makimum untuk baja adalah 2.0 x 107 N/m2 dengan

factor aman 6 tegangan maksimum yang diperbolehkan adalah l/6 (2,0 x t0?

N/mx)=3.3 x 106 N/m2 yang sama dengan F/A, dengan F = 1,2 x 105 N maka

A
33 x 106 N/m2

3,6xlo-2m2. Penopang dengan luas 18 x 20 cm2 akan

memadai

c) * = ;; = (.-.L., ,,,"J (''' ,. 
'0' ;!) = r'z ' ro- rika penopang

memiliki panjang Lo = 5,0 m,AI = 0,85r10-3m atau sekitar I mm.

Perhitungan ini untuk penopang sebelah kanan. Jika penopang kiri dibuat

dengan luas yang sama ia akan lebih sedikit tertekan dan hal ini harus

diperhitungkan.

1,2 x 10s N
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Kesetimbangan adalah keadaan benda yang cenderung diam atau bergerak dengan

keepataD konstan. Gaya-gaya dalam benda-benda yang diam dengan gaya total dan

torsi total nol. Bidang ini dikenal dengan istilah statika.

Agar benda diam, jumlah gaya yrng bekeja padanya harus nol. Gaya merupakan

vector maka syarat kesetimbanganya adalah

E4, = 0,X4. =o,EF,=0,

agar benda tetap diam maka torsi totd ysng bekerja pada benda harus nol. Jadi

syarat kedua kesetimbangan adalah

Persamaan hukum Hooke berlaku pada banyak zat padat. F adalah gaya atau bemt

yang menarik benda, AL perubahan panjang dan k adalah konstanta pembanding.

F=kLL

Tegangan adalah gaya yang bekerja pada luasan terteltu, Tegangan = gaya./luas = F/A

Rcg!trgrn adalah perbandingan perubahan panjang dengan panjang awal,

Regangan = perubahan panjang/panjang awal = f

Lrtihan soal :

l. Tiga gaya yang diberikan pada pohon muda,

sebagaimana Gambar 6.13. Untuk

menstabilkannya. Jika Fl = 282 N dan F2 =

355 N cari besar dan arah F3!

l10.

t.'

['

Cambar 6.13. Gambar untuk
soal no. I

r,=o

F.
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2. Pintu berukuran tinggi 2,30 m dan lebar 1,30 m

bermassa 13,0 kg. Engsel yang berjarak 0,40 m

dari atas dan satu engsel lagi pada 0,40 m dari

bawah masing-masing menopang setengah dari

berat pintu seperti Gambar 6.14. Anggap pusat

gravitasi berada pada pusat geometris pintu' 
cambar 6.14. cambar untuk

tentukan komponen-komponen gaya horizontal soalno2

dan vertical yang diberikan setiap engsel pada pintu

3. Tiang marmer dengan luas penampang lintang 2,0 m2 menopang 25.000 kg

.(a)Berapa tegangan di datam tiang,(b) Berapa regangannya ?

4. Seberapa besar tiang pada soal diatas menjadi bertambah pendekjika tingginya

l2 m?

5. Pada kedalaman 2000 m didalam laut, tekanan kira-kira 200 kali tekanan

atmosfir (l,l x lor N/m2). Berapa pesentase perubahan volume bathysphere

berubah pada kedalaman ini ?

6. Sebuah tiang dipasang horizontal terhadap dinding depan sebuah toko. Papan

nama 5,1 kg bergantung pada tiang tersebut di titik 2,2 m dari dinding seperti

pada Cambar. (a)Berapa torsi yang disebabkan papan nama ini jika dihitung

terhadap titik dimana tiang bertemu dinding?(b) Agar tiang tidak jatuh harus

ada torsi lain yang diberikan untuk mengimbangnya. Apa yang memberikan

torsi ini?Gunakan diagram untuk menunjukkan bagaimana torsi ini harus

bekeja.(c) Bahas bagaimana tekanan , tarikan, atau geseran berperan dibagian

(b)

7. Jika gaya tekan sebesar 3,6 x lOa N diberikan pada ujung tulang yang

panjangnya 20 cm dengan luas penampang lintang 3,6 cm2 ,(a) Apakah tulang

akan patah, (b) Jika tidak,seberapa tulang itu akan memendek?

Llo n

. t.to
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F'LUIDA

BABVII

Tujuan Pembelajaran :

I. Menjelaskan kempatan
2. Mendeskripsikan tegangan dan regangan
3. Mendeskipsikan tekanan fluida
4. Mendeskripsikan gaya apung ke alas dsn prinsip Archimede6
5. Mendeskipsikan t€gangan permukaan dan kapilaitas
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7. Mendeskripsikan aliran viskos
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Deskripsi

Pada bab ini akan dibahas mekanika pada fluida, baik statika fluida dan dinamika

fluida. Pembahasan dimulai dengan konsep massa jenis dan gravitasi khusus, tekanan,

prinsip Pascal, prinsip Archimedes, kontinuitas dan persamaan Bemoulli.

Relevansi

Untuk zat cair atau fluida maka konsep mekanikanya dibahas khusus karena ada sifat

fluida yang khusus seperti tekanan dan alirannya. Konsep mekanika fluida menjadikan

sifat-sifat fluida dapat dimanfaatkan untuk teknologi misal dengan p€rsama.an

Bemoullinya.

Kata-kata kunci : Fluida, massa jenis, gravitasi khusus, tekanan, prinsip Pascal,

pengapungan, prinsip Archimedes, Kecepatan aliran, persamaan kontinuitas, persamaan

Bemoulli.

SaItiani



lat yang tersebar dl

alam dibedakan dalam tiga

keadaan (fase), yaitu fase

padat, cair dan gas. Beberapa

perbedaan di antara ketiganya

adalah: l) Fase padat, zat

mempertahankan suatu bentuk

dan ukuran yang tetap,

meskipun suatu gaya yang besar dike{akan pada benda tersebut. 2) Fase cair, zat tidak

mempertahankan bentuk yang tetap melainkan mengikuti bentuk wadahnya. Tetapi

seperti halnya l'ase padat, pada fase cair zat tidak mudah dimampatkan, dan

volumenya dapat diubah hanya jika diket'akan gaya yang sangat besar. 3) Fase

gas, zat tidak mempunyai b€ntuk t€tap, tetapi akan berkembang mengisi seluruh

wadah.

Karena fase cair dan gas memiliki karakter tidak memperlahankan suaiu

b€ntuk yang t€tap, m&ka keduanya mempunyai kemampuan untuk mengalir, dengan

dernikian keduanya disebut fluida. Fluida adalah zat alir, yaitu zat yang dalam

keadaan biasa dapat mengalir. Salah satu ciri fluida adalah kenyataal bahwa jarak

antar molekulnya tidak tetap, b€rgantung pada waktu. Ini disebabkan oleh lemahnya

ikatan antars molekul (gaya kohesi).

Gaya kohesi antar molekul gas sangat kecil jika dibandingkan gaya kohesi antar

molekul zat cair. Keadaan ini menyebabkan molekul-molekul gas menjadi relatif bebas

sehingga gas selalu memenuhi ruang. Sebaliknya molekul-molekul zat cair terikat

satu sama lainnya sehingga membentuk suatu kesatuan yang jelas, meskipun

bentuknya sebagian ditentukan oleh wadahnya.

Akibat lainnya adalah kemampuannya untuk dimampatkan. Gas bersifat mudah
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dimampatkan sedangkan zat cair sulit. Gas jika dimampatkan dengan tekman yang

cukup besar akan berubah manjadi zat cair. Mekanika gas dan zat cair yang

bergerak mempunyai pcrbedaan dalam beberapa hal, tetapi dalam kcadaan diam

keduanya mempunyai peritaku yang sama dan ini dipelajari dalam statika fluida. Selain

Ststika Fluida, pada bagian inijuga akan dikaji dinamika fluida.

7.1. Marca Jcnls drn Grrvltril Khlt.llr

Air dan minyak tidak dapat tercampur sempurna adalah salah satu fenomena

massajenis. Setiap benda memiliki massajenis tertentu. Massa jenis (dersrrl), p adalah

massa per satuan volum suatu benda.

dengan m massa bcnda dan V volum benda.

Setain kerapatan, besaran lain yang sering digunakan dalam menangani

persoalan fluida adalah berat jenis. B€rat jenis suatu benda didefinisikan sebagai

perbandingan kerapatan benda t€rsebut terhadap kerapatan air pada suhu 40C. Dengan

demikian berat jenis merupakan besaran mumi tanpa dimensi maupun satuan.

Gravitasi khusus suatu zat didelinsikan sebagai perbandingan massa jenis zat

dengan massa jenis air pada 4,0 oC. Gravitasi khusus disingkat GK merupakan angka

tanpa dimemi dan satuan.

7.2. Tekmm prdr Floldr

Tekanan adalah gEya per satuan luas, dengan gaya F yang bekerja tegak lurus terhadap

permukaan A :

tekanot = P =!

Satuan SI untuk tekanan adalah N/m2 atau pascat (Pa).

mP--i
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Cambar ?.l.besat lelanan selalu sama disemua arah pada fluids untul ledalarnan tertentu jika tidak

fluida d(an berSemk

Konsep tekanan sangat berguna ketika membahas fluida. Dari eksperimen

disimpulkan bahwa fliuda memberikan tekanan ke segala arah. Hal ini telah dikenal

dan dirasakan oleh perenang yang merasakan tekanan pada seluruh tubuh mereka. Pada

setiap titik fluida yang diam besamya tegangan dad seluruh arah sama. Seperti ilustrasi

pada Gambar 7.1. Kubus mengalami tekanan yang sama tresar dari setiap sisi,kubus

sangat kecil sehingga pengaruh gravitasi diabaikan. Pada fluida yang diam gaya yang

disebabkan tekanan fluida selalu beke{a tegak lurus terhadap permukaan yang

bersentuhan dengannya. Jika ada komponen gaya yang sejajar dengan prermukaan

seperti Gambar 7.2, maka menurut hukum Newton Ketiga permukaan akan

memb€rikan gaya kembali pada fluida dengan arah sejajar permukaan.

Gambar 7.2. Komonen gaya yang sejajar permukaan

t G Ianll0

r
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Secara kuantitatif tekanan zat cair dengan massajenis yang serba sama, karena F

= mg = pAhg, Ah adalah volume kolom, p adalah massa jenis zat cair dan g gravitasi.

Tekanan P adalah

_ F pAhg
' _ A- A

P=p9h

P adalah tekanan dari zat cair itu sendiri.

7,3, Prinsip Pascrl

Atmosfir bumi memberikan tekanan pada semua benda yang bersentuhan

dengannya, termasuk fluida. Tekanan luar yang bekerja pada fluida disalurkan ke

seluruh fluida. Tekanan total pada fluida adalah tekanan dari fluida itu sendiri dan

tekanan dari udara di atas fluida. Prinsip ini dicetuskan Pascal. Prinsip Pascrl

menyatakan bahwa tekonqn yang dibeikan pada Jluida dalam suqlu tempat akan

menambahkan tekanan keseluruhan dengan besar yang sazc. Prinsip Pascal banyak

digunakan pada alat-alat praktis, conloh rem hidrolik dan Iifl hidrolik.

7.4. Pengapungsn dan Prinsip Archlmedes

Benda-benda yang dimasukkan ke fluida akan tampak lebih kecil massanya

daripada massa benda itu ketika diluar fluida. Batu akan lebih mudah diangkat jika

didalam air daripada di luar air. Ha[ tersebut terjadi karena ketika di dalam air benda

akan mendapat gaya dari fluida sehingga terasa lebih ringan. Banyak benda yang

mengapung di air sep€rti kayu, gaya gravitasi bekerja kearah bawah dan gaya apung

oleh fluida bekerja ke arah atas. Jika gaya apung lebih besar maka benda akan

mengapung di fluida.
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Gaya apung te{adi karena tekanan pada fluida berrtambah terhadap kedalaman,

sehingga tekanan ke atas pada permukaan bawah benda lebih besar dari tekanan pada

permukaan atas benda karena perbedaan kedalaman fluida.

t

l-.

Combar 7.3. Meflghitung gay. apung

Gaya apuog F! bekerja keatas dengan besar

Fs=Fz-Fr

F, = psgA(hr- h)

FB=pFgAh=pFgV

dimana V=Ah adalah volume silinder, karena pe adalah massa jenis fluida maka

pFgAh = mrg merupakan berat fluida yang mempunyai volume yang sama deugan

volume silinder. Sehingga gaya apung pada silinder sama dengan berat fluida yang

dipindahkan oleh silinder. Hal ini merupakan penemuan Archimedes dan disebut

sebagai prinsip Archimedes '. gaya apung yang bekerja pada benda yang dimasuk*an

dalamJluida sama dengan berat fluida yang dipindahktnnya.

Prinsip Archimedes belaku sama baiknya untuk benda-benda terapung, seperti

ka1r. Secara umam benda dapst terapung pada Jluida jika massa jenisnya lebih kecil

r{
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dari massa jenis Jluida tetsebut. Pada kesetimbangan saat benda terapung maka gaya

apung sama dengan berat benda.

PpVpinaa ng = PoVog

Vpinda h - Po

Vo Pr

dimana Vo adalah volume total benda dan Vpindah adalah volume fluida yang

dipindahkan(volum yang terbenam). Jadi bagian benda yang terbenam dinyatakan

sebagai perbandingan massajenis benda terhadap fluida.

Contoh soal :

Sebuah patung kuno 70 kg tenggelam di dasar laut. Votumenya 3,0 x lOa cmr. Berapa

gaya yang diperlukan untuk mengangkatnya?

Penyelesaian :

Gaya apung pada patung yang disebabkan air sama dengan berat benda, dengan

p air lc:ut = 1,025 x l\3kg /m3 .

Fe = mu,og = p4oV =
l,o25x7o3 kg

m3

Berat patung = mg = (70 kg)(9,8 n/s'?)= 6,9 x 102 N. Berarti gaya yang dipertukan

untuk mengangkatnya adalah 690 N - 300 N = 390 N. Seakan-akan patung tersebut

bermassa hanya sekitar 390 N/9,8 m,/s'?= 40 kg

7.5. Gerak Fliuda ; Laju Aliran dan Persamaao Kootinuitas

Dinamika fluida membahas tentang gerak fluida. Aliran fluida dibedakan

menjadi dua tipe, yaitu: l) Aliran lurus (streamline) atau aliran laminar. Te{adi jika

153
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aliran lancar, sehingga lapisan fluida yang saling berdekatan mengalir dengan lancar.

Setiap partkel fluida mengikuti sebuah lintasan lurus yang tidak saling menyilang. 2)

Aliran turbulen atau aliran bergolak. Di atas kecepatan lertentu, yang tergantung pada

sejumlah faktor, aliran akan bergolak. Aliran ini dicirikan oleh ketidaktentuao, kecil,

melingkar-lingkar sepeii pusaran air yang disebut sebagai arus eddy atau kisaran.

Massa fluida yang bergerak tidak berubah ketika mengalir. Fakta ini

membimbing kita pada hubungar kuantiratif penting yang disebut persamaan

kontinuitas. Volume fluida yang mengalir pada bagian perlama, Vl, yang melewati

luasan Al dengan laju v/ selama r€ntang waktu At adalah ,41u1 & . Dengan

mengetahui hubungan Volume dan Massa jenis, maka laju aliran massa yang melalui

luasan Al adalah:

Nn = pl Alvl N = pAv

Keadaan yang sama tedadi pada bagian kedua. Laju aliran massa yang melewati

A2 selama rentang war<t! N ad,alah: p2 A2v2

Volume fluida yang mengalir selama rentang waktu At pada luasan Al akan

memiliki jumlah yang sama dengan volume yang mengalir poda A2. Dengan demikian:

p1 A1v1 = p2A2v2

Persamaan diatas adalah persamsan kontinuitas. Jika p1 = p2 , maka penamaan

tersebul menjadi :

A1v1 = A2v2

7.5. Pcrsrmlrn B€nroulll

Salah satu persamaan fundamental dalam persoalan dinamika fluida adalah

persamaan Bemoulli. Persamaan ini memberi hubungan altara tekanan, kecepalan dan

ketinggian pada titik-titik sepanjang garis alir. Penumnan persamaan Bemoulli

dapat dilakukan dengan menggunakan hukum kekekalan energi, dalam hal ini kerja

total (net-work) sama dengan perubahan energi mekanik total yaitu perubahan energi

kinetik ditambah perubahan energi potensial. Fluida dinamika yang memenuhi hukum



Bemoulli adalah fluida ideat yang karakteristiknya; mengalir dengan garis-garis arus

atau aliran tunak, tak kompresibel dan tak k€ntal.

Dengan menggunakan hukum kekekalan energi, dalam hal ini kerja total (net-work)

sama dengan perubahan energi mekanik total, yaitu perubahan energi kin€tik ditambah

perubahan energi potensial diperoleh persamaan Bemoulli sebagai berikut :

1-1-
4 +;pvi + p|!r = P2 + Zpvi + PgYz

a/r -l dzF
Al

A2

(a)

Nl
-+F

--l 
^/. F

(b)

Gambar 7.4. Aliran fluida untuk pensrunan per$m6an Bemoulli

Rangkuman :

zat yang tersebar di alam dibedakan dalam tiga keadaan (fase), yaitu fase padat, cair

dan gas. Fase cair dan gas memiliki karakter tidak memp€rtahankan suatu bentuk yang

tetap, maka keduanya mempunyai kemampuan untuk mengalir, dengan demikian

keduanya disebut lluldr.

Tekanan adalah gaya per satuan luas, t€kanan pada kedalaman h di dalam zat cair

adalah

P=psh

--l F

I
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Prinsip Pascal menyatakan bahwa tekanan yang dibeikan pada .fluida dqlam suatu

tempal okan menombohkan tekanqn kesehruhan dengan besar yang sama.

Prinslp Archlmedes i gsya apung yang bekerja poda benda yang dimasuk*an dolam

fluida sama dengan berut luida yong dipindohkonnya.

Laju aliran fluida adalah massa alau volume fluida p€r satuan waktu. Penamaan

kontinuitas menyatakan bahwa yang tidak bisa ditekan yang mengalir dalam tabung

tenutup, hasil kali ke€epatan aliran dan luas penampang lintang tabung tetap konstan.

Av = konstan

adalah :

L.dh. So.l :

l. Jika satu maleri memiliki mssss jenis yang lebih tinggi dari yang lainnya, apakah ini

berarti molekul materi penama harus lebih berat dari yang kedua ?

2. Penumpong pesawat udara seringkali memperfiatikan bahwa botol kosmetik mea€ka

dan tempat penyimpanan lainnya bocor setelah suatu perjalanan. Apa yang

menyebabkan hal ini ?

3. Mengapa Anda lebih mudah mengapung di air garam daripada di air biasa ?

4. Tekanan ukur maksimum pada lili hidrolik adalah l8 atm. Berapa mobil terbesar

dalam kg yang dapat diangkatnya ? jika diameter jalur oulput adalah 22 cm?

5. Polongan ka1! 0,4E kg terapung di air tetapi tenggelam di alcohol(gravitasi

khususnya 0,79) dengan massa scluruhnya adalah 0,035 kg. B€rapa GK kayu ?

6. Berapa laju aliran volume air dari keran dengan diameter 1,60 cm jika puncak

tekanannya adalah 12,0 atm ?

7. Seorang tukang kebun merasa waktu yang dibutuhkan untuk menyiram kebunya

deagan selang berdiameter 3/E inci terlalu lama. Dengan factor berapa waktunya

akan lebih singkatjika ia menggunakan selang berdiameter 5/8 ?

Prinsip Bernoulll memperlihatkan bahwa jika kecepatan fluida tinggi maka rendah,

sebaliknya jika tekanannya tinggi maka kecepatan fluida rendah. Persamaan Bemoulli

e, +lcd + psyt = r., +)04 + ewz
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