V. MOMENTUM DAN IMPULS

Hukum kekekalan energi yang dibahas dalam Bab terdahulu, hanyalah salah satu
dari hukum kekekalan di dalam fisika. Kuantitas lain yang ditemukan memiliki sifat
kekal adalah momentum linear, momentum sudut, dan muatan listrik. Pada bab ini
kita akan membahas momentum linear dan kekekalannya. Selanjutnya dengan
menggunakan hukum kekekalan momentum serta hukum kekekalan energi, kita
akan menganalisis tumbukan. Tumbukan terjadi jika ada interaksi interaksi
“obyek”, sering disebut sebagai “partikel”, baik partikel tunggal (seperti ledakan
bom), maupun partikel ganda (seperti tumbukan antara dua kelereng). Tumbukan
dari interaksi dari partikel ganda tidak harus bersinggungan satu sama lain.
Tumbukan seperti ini disebut “interaksi medan”. Dalam materi ini akan dibahas
penggunaan Hukum-hukum Newton dan pengembangan konsep impuls dan

momentum dan hukum kekekalan momentum

A. Standar Kompetensi

Mahasiswa memahami konsep dasar mekanika klasik dan menerapkan dalam

kehidupan sehari-hari

B. Kompetensi Dasar
1. Menurunkan hubungan gaya dan momentum
2. Mendefinisakan hukum kekekalan momentum

3. Menentukan momentum sistem dengan massa berubah

»

Mendapatkan hubungan momentum dan impuls

C. Materi Pembelajaran
1. Momentum dan Hubungannya dengan Gaya

Momentum linear dari sebuah partikel didefinisikan sebagai hasil kali antara massa
dan kecepatan partikel tersebut. Momentum linear umumnya dinyatakan dengan
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simbol p, jika m menyatakan massa partikel dan v adalah kecepatannya, maka

momentum linear (selanjutnya disebut saja “momentum”) p adalah :
D = IV e (1)

Karena kecepatan adalah sebuah vektor, maka momentum haruslah merupakan
vektor. Arah momentum sama dengan arah kecepatan, dan besar momentum
adalah p = mv. Karena v bergantung pada kerangka acuan maka kerangka ini
haruslah ditetapkan.

Sebuah gaya diperlukan untuk mengubah momentum dari sebuah partikel, baik
besar maupun arahnya. Statemen Newton dari persamaan gerak kedua dapat
ditafsirkan dalam bahasa momentum sebagai berikut : “Laju perubahan momentum
dari sebuah partikel sebanding dengan gaya resultan yang bekerja padanyd’.

Secara matematis ditulis :

dengan X F adalah gaya total yang bekerja pada obyek dan Ap adalah perubahan

momentum resultan yang terjadi selama selang waktu At Jika sistem terdiri dari
sebuah partikel dengan massa m konstan, maka dengan memasukkan persamaan
(1) ke persamaan (2) kita dapatkan bentuk hukum kedua Newton yang lazim

digunakan selama ini.

Pada sistem banyak partikel yang terdiri dari n partikel dengan massa masing-
masing my, m,, . . ., m, Sistem secara keseluruhan memiliki momentum total p.
Momentum total didefinisikan sebagai jumlah vektor semua momentum partikel

dalam kerangka acuan yang sama, yaitu :

p =pi1t+p2t+t...+Dp,

S MV 1 F MOV 5 F o oo IV fiiiisiiisisiissssssassssasssssnnsssnnsssnnssssnnssnes (3)
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dengan v ; adalah kecepatan m;, v ,adalah kecepatan m,, dan v , adalah kecepatan

partikel ke-n bermassa m,,.

2. Kekekalan Momentum

Prinsip kekekalan momentum adalah prinsip besar kedua tentang kekekalan yang
telah kita jumpai, yang pertama adalah prinsip kekekalan energi. Pada pertengahan
abad ke-17 ditemukan bahwa jumlah momentum dari dua obyek yang bertumbukan
adalah konstan. Contoh, tumbukan dua buah bola billiard (Gambar 1).

Andaikan gaya eksternal total pada sistem ini adalah nol. Meskipun momentum dari
tiap-tiap bola berubah karena tumbukan, ternyata jumlah momentumnya ditemukan
sama sebelum dan sesudah tumbukan. Jika m;V ; adalah momentum bola 1 dan m,
vV > adalah momentum dari bola 2, keduanya diukur sebelum tumbukan, maka

momentum total kedua bola sebelum tumbukan adalah m;,v ; + m,v ,.

_ _ Setelah tumbukan, tiap-tiap bola mempunyai kecepatan
mivi movo

1.—> 2 dan momentum yang berbeda, yakni m;v ; dan m,v ..
Momentum total setelah tumbukan adalah m;v 7 + m,v %.
1 ‘@ 2 Dengan demikian, tanpa gaya eksternal, berlaku :

miv - M,V M+ M =107 FMN5  eviiiiiiinnninnns (4)
—@, ,H—

Gambar 1. Momentum kekal pada
tumbukan dua bola adalah kekal atau konstan.

Dalam hal ini, vektor momentum total dari sistem dua bola

Meskipun prinsip kekekalan momentum ditemukan secara eksperimental, namun
kita dapat juga menurunkannya dari hukum gerak Newton. Dari Gambar 1, anggap
gaya F terdapat pada satu bola dan mendorong bola lain selama tumbukan. Gaya
rata-rata selama waktu tumbukan At diberikan oleh :

Ap

At

E-

atau N 1N (5)
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Jika persamaan (5) diterapkan pada bola 1 (Gambar 1) dengan mengambil v ;

adalah kecepatan bola 1 sebelum tumbukan dan v ’; adalah kecepatan sesudah

tumbukan, maka

ﬁAt=m1\7 71— MV g

Dalam hubungan ini, F adalah gaya pada bola 1 mendorong bola 2, dan A¢ adalah
waktu kontak kedua bola selama tumbukan. Bilamana persamaan (5) diterapkan
pada bola 2, berdasarkan hukum Newton ketiga, gaya pada bola 2 terhadap bola 1

adalah - F, sehingga ditulis :

-EAt=m2V /2—m2\72

Kombinasi kedua persamaan terakhir diperoleh :
MV s — MV = (M 5 =M 2)
atau

MV 1+ M > =MV G+ M5

Sangkutan terakhir menunjukkan bahwa jika jumlah gaya-gaya yang bekerja pada
sistem adalah nol, maka Ap = 0, sehingga tidak ada perubahan momentum total.

Jadi pernyataan umum “hukum kekekalan momentum” adalah momentum total dari

suatu sistem terisolir adalah konstan.

3. Sistem dengan Massa yang Berubah

Pada pasal-pasal terdahulu kita hanya membahas sistem dengan massa total M
yang konstan terhadap waktu. Sekarang akan kita bahas sistem dengan massa
yang berubah selama pengamatan. Jika ada massa yang masuk ke dalam sistem,
laju perubahan massa dM/dt positif, jika ada yang keluar diberi tanda negatif.
Contoh yang aktual dari sistem ini adalah roket yang diluncurkan. Gambar 2(a)
memperlihatkan sebuah sistem bermassa M yang bergerak dengan kecepatan v
terhadap kerangka acuan tertentu. Pada sistem bekerja juga gaya eksternal F g

Pada saat At berikutnya, susunannya sudah berubah menjadi seperti Gambar 2(b).
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Massa sebesar AM dikeluarkan dari sistem dan bergerak dengan kecepatan u
terhadap pengamat. Massa sistem berubah menjadi M- AM dan kecepatan sistem

berubah dari v ke v + AvV.

Gambar 2. (a) Sistem dengan massa M dan kecepatanv; (b) sistim (a) dengan massa M - AM dan

kerenatan 7 + AV

Dari persamaan (2), kita ketahui bahwa :

— A_ P — _i
S (6)
At At

Dengan p r adalah momentum akhir sistem (Gambar 2 (b)) dan p , adalah
momentum awal sistem (Gambar 2(a)). Momentum akhir sistem diberikan oleh :

Pr=(M=AM)(V +AV )+ AMU oot (7a)

sedangkan momentum awal sistem diberikan oleh :

Sehingga persamaan (6) akan menjadi :

[(M =AM )(V + 4V )+ aMT | - [MV]

'E eks = At

N 1AM
—MZ'F[U —(V+AV)]T .............................................................................................. (8)
Jika At dibuat menuju nol, keadaan Gambar 2(b) mendekati keadaan Gambar 2(a),

dalam hal ini AV/At mendekati @V /dt. Besaran AM adalah massa yang ditolakkan
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dalam waktu At. Karena perubahan massa benda terhadap waktu, dV/dt, dalam hal
ini harus berharga negatif, maka ketika At menuju nol, besaran positif AM/At kita
ganti dengan —dM/dt.

Akhirnya AV menuju nol bila Af menuju nol. Dengan demikian persamaan (8) akan
menjadi :

Foes= L L (9a)

dt dt dt
atau

IEeks= d(MV)_Gd_M
dt dt

Persamaan (9) merupakan pernyataan matematis dari hukum kedua Newton, yang
mendefinisikan gaya luar pada obyek yang massanya berubah. Kita perhatikan
bahwa jika laju perubahan massa adalah nol (massa konstan) maka pernyataan (9)
akan kembali ke bentuk yang lazin kita kenal dengan Hukum Kedua Newton F = M

a.
4. Tumbukan dan Impuls

FA

Pada saat dua buah obyek bertumbukan, kedua obyek
umumnya mengalami deformasi melibatkan gaya-gaya
yang kuat. Gaya-gaya tersebut adalah gaya kontak
dan berdasarkan hukum kedua Newton, persamaan

. —t (2), besar vektor gaya tersebut adalah :
Gambar 3. Gaya sebagai fungsi waktu

pada saat tumbukan (impuls)

ol
—~
—
(=)
N—

F =

|5

Persamaan ini tentu saja diterapkan pada masing-masing obyek dalam suatu
tumbukan. Kita pahami bahwa tumbukan umumnya terjadi dalam waktu yang

sangat singkat sehingga gaya kontak dapat ditulis dalam bentuk infinitisimal At —
0, F = dp/dt

Jika kedua ruas persamaan (10) dikalikan dengan interval waktu A¢, diperoleh :
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FATZAD  covcererereneereeesensesessessessesassessesssessessessssessessssassessesassesses (1 1)

Kuantitas ruas kiri persamaan (11), yakni perkalian antar gaya F dengan interval
waktu A¢f disebut “impuls’. Kita lihat bahwa perubahan total pada momentum
sama dengan impuls. Konsep impuls hanya terdapat pada tumbukan yang
berlangsung sangat singkat. Besar impuls dinyatakan oleh luas di bawah kurva
Gambar 3.

5. Kekekalan Energi dan Momentum pada Tumbukan

Pada pasal 2 telah dikemukakan tentang adanya kekekalan momentum total pada
tumbukan antara dua obyek (bola billiard). Jika kedua obyek sangat keras dan
elastis dan tidak ada panas yang dihasilkan pada saat kedua obyek bertumbukan,
maka energi kinetik adalah kekal. Ini berarti energi kinetik sebelum dan sesudah
tumbukan adalah sama. Tumbukan dimana energi kinetik total adalah kekal disebut
“tumbukan elastik” sedangkan tumbukan dimana energi kinetik total tidak kekal

disebut “tumbukan tidak elastik”.
Tumbukan elastik :

1.2

1 2 1 2 1 ' 2
Emlvl +§ m2V2 ZE le1 +E mZVZ

MG 1+ M2V 2 = MIT M2V, werirsssinassinsssissssisssssssssssssssssssssssssssssssssssnssses (12)

Tumbukan tidak elastik :

1, 1,1 21 . , -
Emlvl +E m,Vv, =§ m,v, +E M,V, + energitermal + bentuk energi lain

My 1 + Mz 2 = My, + M2y,

Jadi pada tumbukan elastik berlaku hukum kekekalan energi kinetik dan hukum
kekekalan momentum, pada tumbukan tidak elastik tidak berlaku hukum kekekalan

energi kinetik namun berlaku hukum kekekalan momentum.

6. Tumbukan Elastik dalam Satu Dimensi

Pada uraian berikut ini kita menerapkan kekekalan momentum dan energi kinetik
buat tumbukan elastik antara dua obyek kecil (partikel) yang saling brtumbukan,
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sedemikian hingga semua gerak terjadi sepanjang garis lurus. Anggap bahwa kedua
partikel bergerak dengan kecepatan awal v; dan v, sepanjang sumbu-x (Gambar

4a). Setelah tumbukan, kecepatannya masing-masing berubah menjadi v, dan v'2

(Gambar 4b).
Dari hukum kekekalan momentum, kita peroleh :

myVvy + myVv, = /77_[V'1 + /772V‘2

Oleh karena tumbukan dianggap elastik, energi kinetik juga kekal :

1.2

1 2 1 2 1 ' 2
Emlvl +§ m2V2 ZE le1 +§ m2V2

Jika kita mengetahui massa dan kecepatan awal, maka dengan menggunakan
kedua persamaan di atas kita dapat menetukan kecepatan sesudah tumbukan,

yakni v, dan v,.

YA

VA

m1 Vl m2 V2

(a) » X

Gambar 4. Dua buah partikel dengan massa m; dan m, yang bergerak dengan kecepatan awal v; dan v, sepanjang
sumbu-x; (a) Sebelum tumbukan, dan (b) Setelah mengalami tumbukan

Kita dapat menulis kembali persamaan kekekalan momentum dan energi kinetik

sebagai berikut :

R Bl 1 G 77 ) PP (13)

MAV: = V') S MAV, = V2) et eiee et et (14a)
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Persamaan (14a) dapat ditulis kembali sebagai berikut :

m](VJ_V;)(VJ +V'1) =/772(V'2 - V) (V2 F V32) ttiereie i (14b)
Jika persamaan (14b) dibagikan dengan (13), diperoleh (v = v, dan v, = v,) :
V; + Vv1 = V'2 + V

atau

Hasil ini menunjukkan bahwa untuk tumbukan elastik pada satu dimensi antara dua
partikel, kecepatan relatif satu sama lain sebelum dan sesudah tumbukan adalah

Sama.

7. Tumbukan Elastik dalam Dua atau Tiga Dimensi

Prinsip kekekalan momentum dan energi kinetik dapat juga diterapkan terhadap
tumbukan dalam dua atau tiga dimensi. Untuk kasus demikian, kaidah vektor
kembali berperan penting. Contoh tumbukan semacam ini kita dapat lihat pada
permainan billiard, serta tumbukan atom-atom. Gambar 5 memperlihatkan partikel
1 bermassa m; bergerak sepanjang sumbu-x dan menumbuk partikel 2 bermassa
m, yang mula-mula dalam keadaan diam. Setelah kedua partikel terhambur, m;

membentuk sudut ¢, terhadap sumbu-x dan m, membentuk sudut ¢, terhadap

sumbu-x.
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Gambar 5. Partikel bermassa m; menumbuk partikel bermassa m, yang mula-mula dalam keadaan diam.

Mereka berpencar setelah tumbukan dengan momentum p,’ dan p,” dan dengan sudut 0; dan

0

2

Dari kekekalan energi kinetik kita peroleh hubungan :

1 2 1 2 1 2 1 .

Emlvl +E m,V, ZE m,v; +E MoV s (16a)
Dari kekekalan momentum kita peroleh :

P1=1p * P

Jika diuraikan dalam komponen-komponen vektornya, kita peroleh :

Px=p, t D,

MiVi = M1V, c0S O, F M2V, COS G, +rreerrssrrsssrmsssnmsssnmsssnsssssssssssssssssssssssssees (16b)
Pr=P,+P,

0 = /M1y, SinG, +MYV, SING, tesssrsnsnnnnisismimnniissisiss s s (16c)

D. Contoh-contoh Soal dan Pemecahannya

1. Sebuah mobil kereta (railroad car) massanya 10.000 kg berjalan dengan kecepatan
24,0 m/s menabrak mobil sejenis yang sedang mogok. Selanjutnya kedua mobil
berjalan beriringan setelah tabrakan. Berapakah kecepatan kedua mobil?

Pemecahan :
Momentum total awal adalah :
myv; + myV; = (10.000 kg) (24,0 m/s) + (10.000 kg) (0 m/s)
= 2,40 x 10° kg m/s

Setelah tumbukan, kedua mobil bergerak dengan kecepatan yang sama (mobil yang
berjalan mendorong mobil yang mogok), jadi :
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(m; + m)v’ = 2,40 x 10° kg m/s

v/ = (2,40 x 10° kg m/s) / 2,00 x 10* kg = 12,0 m/s

2. (@) Hitung impuls yang dialami seseorang yang bermassa 70 kg pada tanah setelah
melompat dari ketinggian 3,0 m. Kemudian perkirakan gaya rata-rata yang
didorongkan pada kaki orang tersebut oleh tanah kalau mendarat dengan (b) kaki
tegak, dan (c) kaki bengkok. Dalam hal ini, anggap tubuh bergerak 1,0 cm selama
tumbukan, dan pada kasus kedua, bilamana kaki bengkok sekitar 50 cm.

Pemecahan :

(a) Ambil percepatan tubuh orang tersebut @ = g = 9,8m/s? dan kecepatan awal v, =
0.

Kecepatan tubuh di tanah :

v=J2a(y-y,) = 2x98m/s*x30m=77m/s

Impuls pada tubuh orang tersebut :
FAt=Ap=p—-p,=0-(70Kkqg) (7,7 m/s) = -540 Ns

Tanda negatif menunjukkan bahwa arah gaya berlawanan dengan arah
memontum tubuh — gaya arahnya ke atas.

(b) Tubuh berkurang kecepatan dari 7,7 m/s menjadi nol dalam jarak d = 1,0 cm
= 1,0 x 10 m. Laju rata-rata selama periode ini adalah v = (7,7 m/s + 0 m/s)/2
= 3,8 m/s sehingga waktu tumbukan diberikan oleh At = g/v = 1,0 x 10° m/3,8
m/s =2,6x10%s

Besar gaya total total rata-rata orang tersebut (arah ke bawah)
F=impuls / At=540Ns /2,6 x10°s=2,1x10°N

Dan F = Tiapan— mg

Fonan= F+ mg =2,1x10° N + (70 kg) (9,8 m/s?)

=2,1x10°N+690N=2,1x10°N

() d=50cm =0,50m
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At=dlv=050m/3,8m/s=0,135s
F=540 Ns/0,13 s = 4,2 x 10° N

Fionan = F+ mg=4,2x10°N + 0,69 x 10°N = 4,9 x 10> N

3. Sebuah senapan mesin dipasang di atas kertas kereta yang dapat menggelinding
bebas tanpa gesekan di atas permukaan horisontal. Massa sistem (kereta + senapan)
pada suatu saat tertentu adalah M. Pada saat tersebut senapan memuntahkan peluru-
peluru bermassa m dengan kecepatan u terhadap kerangka acuan. Kecepatan kereta
dalam kerangka ini adalah v dan kecepatan peluru terhadap kereta adalah v — v.
Banyak peluru yang ditembakkan terhadap satuan waktu adalah n. Berapakah
percepatan kereta tersebut?

Pemecahan :

Anggap tidak ada gaya eksternal yang bekerja pada sistem, maka berdasarkan
persamaan (9a) kita peroleh :

dMm
dt

Mg + Vg
Di sini dv/dt = a = percepatan sistem, v, = v— v, dan dM/dt = -mn yakni pengurang
massa sistem tiap satuan waktu. Maka kita peroleh :

Ma = (Vie)) (-mn)
Atau a = -(Vee) (mm/M

4. Tentukan letak pusat massa sistem tiga partikel yang bermassa m; = 1,0 kg, m, = 2,0
kg dan m; = 3,0 kg, masing-masing terletak di titik sudut segi tiga sama sisi dengan
rusuk 1,0 m

Pemecahan :

y (meter)
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Pilih sumbu-x berimpit dengan salah satu sisi segitiga seperti pada Gambar 7
X3 = Y2 meter

Y3 = [12 _ (1/2)2]1/2 — [1 _ 1/4]1/2

= [3/4]"
o = ZMX (1,0kgx0)+(2,0kg x1,0m)+(3,0kg x0,5m) -
T oEm 1,0kg+2,0kg+3,0kg 12
Ve = ymy _ (LOkgx0)+(2,0kgx1,0m)+(3,0kgx~3/4m) ﬁm

 m 1,0kg+2,0kg+3,0kg “

5. Sebuah kereta bermassa 10 ton yang bergerak dengan laju 24 m/s menumbuk kereta
lain yang identik dengannya yang sedang dalam keadaan diam. Akibatnya kedua
kereta bergerak bersama-sama. Hitunglah jumlah energi kiketik mula-mula yang
diubah menjadi energi termal dan bentuk energi yang lain?

Pemecahan:
Laju kedua kereta sesudah tumbukan adalah :

_ (10000kg) (24m/s) + (10000kg) (0)

0 =12m/s
P 10000kg + 10000kg

Energi kinetik total sebelum tumbukan

Ek = Y2 (10000 kg) (24 m/sf + ¥ (10000 kg) (0) = 2,88 x 10° J
Energi kinetik total sesudah tumbukan

Ek = (20000 kg) (12 m/sf = 1,44 x 10° J
Jadi jumlah energi kinetik yang diubah ke bentuk lain adalah sebesar :

288x10°J - 1L44x10°J = 144x10°J

6. Sebuah balok 4 kg yang bergerak ke kanan dengan laju 6 m/s mengalami tumbukan
elastik dengan balok 2 kg yang juga bergerak ke kanan dengan laju 3 m/s. Hitunglah
kecepatan masing-masing sesudah tumbukan.
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Pemecahan :
Dari Hukum kekekalan momentum :
MgV + MaVy = My, + My,
(4kg) (6m/s) + (2kg) 3m/s) = (4kg) vi"+ (2kg) vz’

atau :

4v,"+ 2v,” = 30m/s ._,:/, . -

Kecepatan relatif kedua balok sesudah tumbukan adalah :
Voi—Vvy = vy -Vvo=6m/s-3m/s = 3m/s

Dengan menyelesaikan kedua persamaan ini akan di dapat :
vi’=4m/s dan v,'=7m/s

untuk memeriksa hasil ini dapat kita hitung energi kinetik totalnya sebelum tumbukan
yang tentunya akan sama dengan energi kinetik totalnya sesudah tumbukan.

Sebelum tumbukan : Ek = %2 (4kg) (6 m/s)*> + Y2 (2kg) B m/s)’ = 727 +
9] = 81

Sesudah tumbukan : Ek = 2 (4kg) (4 m/s) 2+ Y2 (2kg) (7m/s)> = 327+
49] = 811

7. Seorang pria yang massanya 70 kg dan seorang anak laki-laki yang massanya 35 kg
berdiri bersama-sama di atas permukaan es yang licin. Jika mereka saling mendorong
dan si pria bergerak menjauh dengan besar kecepatan 0,3 m/s, berapakah jarak pisah
mereka setelah 5 detik ?

Pemecahan :
Jika pria kita anggap bergerak ke kanan, momentumnya adalah :
P, = m, v, = (70 kg) (0,3 m/s) = 21 kg m/s
Sedangkan momentum anak laki-laki adalah :
P, = m, v, = (35kg) v,

Karena mula-mula keduanya diam, berarti momentum total mula-mulanya adalah nol
dan berarti pula momentum total saat keduanya bergerak juga adalah nol.

P,+P, = 21kgm/s + (35kg) v; = O
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Jadi :

V, = _M = _0,6m/5
35 kg

anak ternyata bergerak dengan kecepatan 0,6 m/s ke arah kiri (tanda minus, karena
pria ke kanan). Dengan anggapan kecepatannya konstan, maka setelah 5 detik pria
menempuh jarak (0,3 m/s) x (5 s) = 1,5 meter dan anak menempuh (0,6 m/s) x (5 s)
= 4,5 meter.

8. Sebanyak 5 kg air keluar dari pipa setiap detiknya dengan laju 50 m/s. Air tersebut
menumbuk dinding. Hitunglah berapa besar gaya yang diberikan air pada dinding.

Pemecahan :

Pada saat menumbuk dinding, momentum air adalah nol. Jadi untuk merubah
momentum air menjadi nol gaya yang dikerjakan pada air adalah :

_dP 4P _ 0 —(5kg)(50m/s) _

- —-250N
dt At 1detik

9. Carilah pusat massa sebatang tongkat yang massanya M dan panjang L

Pemecahan :

Anggap tongkat tersebut mempunyai kerapatan serbasama sehingga dapat dituliskan
massa per satuan panjang tongkat :

A = ML
Jika kita ambil elemen massa diam dm dan elemen panjang dx, maka :
dm = M% = de=idx
L L

L
mX,, = _[x dm = Iﬂxdx = AL
0

Xow = V2l
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10. Sebuah bola billiard yang bergerak dengan kecepatan v; = 3,0 m/s pada arah +x
menabrak bola lain dengan massa sama yang dalam keadaan diam. Kedua bola
terlihat berpencar dengan sudut 45° terhadap sumbu x (bola 1 ke atas dan bola 2 ke
bawah). Yaitu 6," = 45° dan 6,” = -45°. Berapa laju bola-bola tersebut?

Pemecahan :

Dengan sifat simetri, bisa dinyatakan bahwa kedua bola memiliki laju yang sama,
tetapi jangan membuat anggapan itu sekarang. Walaupun tidak dikatakan apakah
tumbukan tersebut lenting atau tidak, masih bisa digunakan kekekalan momentum.
Kita ketahui bahwa m; = m, =m

mv, = mvy cos (45°) + mv,’ cos (- 45°)
dan
0 = mvy sin (45°) + mvy’sin (- 45°)

m saling meniadakan pada kedua persamaan. Persamaan kedua menghasilkan: (ingat
sin(-6) = - sin 6)

: . sin (45°) . sin (45°)
Vo = Vi oy = Vi ooy = W
sin (—457) —sin(457)

sehingga kedua bola tersebut mempunyai laju yang sama sebagaimana telah diduga
sebelumnya. Persamaan komponen x menghasilkan : (ingat cos(-6) = cos 0)

mv, = mvy’ cos (45°) + mv,’ cos (- 45°)
vi = v, cos (45°) + v, cos (45°)
sehingga

vV, =V, = Vi _ 30m/s 21m/s
Y% 2cos(45°)  2(0,707)
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E. Rangkuman

Momentum P, sebuah benda didefinisikan sebagai hasil kali massa dan
kecepatannya
P=mv

Jika dinyatakan dalam momentum, hukum kedua dapat dituliskan sebagai

SF-1
At
Yaitu, laju perubahan momentum sama dengan gaya total yang diberikan.

Hukum kekekalan momentum menyatakan bahwa momentum total sistim benda
yang terisolasi tetap konstan. Sistim yang terisolasi merupakan salah satu sistim di

mana gaya luar totalnya adalah nol.

Hukum kekekalan momentum sangat berguna dalam menangani tumbukan. Pada
suatu tumbukan, dua (atau lebih) benda saling berinteraksi selama waktu yang

singkat dan gaya di antara mereka selama waktu ini sangat besar.

Impuls dari gaya pada benda didefinisikan sebagai FAt, dimana F adalah gaya
rata-rata yang bekerja selama waktu At (yang biasanya singkat). Impuls sama

dengan perubahan momentum benda :
Impuls = FAt = AP

Momentum total kekal pada semua tumbukan. Jika mivi dan myv, adalah
momentum dua benda sebelum tumbukan dan m;v’; dan myv’, adalah momentum

mereka setelah tumbukan maka
mpvy +myVv, = mJVIJ aan m2V/2

Energi total juga kekal, tetapi hal ini mungkin tidak membantu dalam penyelesaian
masalah kecuali perubahan energi yang hanya melibatkan energi kinetik. Dalam

hal ini energi kekal dan tumbukan disebut tumbukan lenting dan dapat dituliskan :

5 /771/12 + 15 /771/22 = Yomyv’y + Vo myv5
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Jika energi kinetik tidak kekal, tumbukan disebut tidak lenting. Tumbukan tidak
lenting sama sekali merupakan salah satu tumbukan di mana kedua benda

bersatu setelah tumbukan.

Pusat massa sebuah benda (atau kelompok benda) merupakan titik di mana gaya
total dapat dianggap bekerja untuk tujuan menentukan gerak translasi benda
sebagai satu kesatuan. Gerak lengkap dari benda dapat dideskripsikan sebagai
gerak translasi pusat massanya ditambah rotasi (atau gerak internal) di sekitar

pusat massanya.
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F. Test Formatif

5. Sebuah peluru 8 gr ditembakkan ke dalam balok kayu 9 kg dan menancap di
dalamnya. Balok itu yang dapat bergerak bebas, setelah tertumbuk mempunyai
kecepatan 40 cm/s. Berapakah kecepatan awal peluru itu ?

a. 450 m/s c. 900 m/s

b. 500 m/s d. 300 m/s

1. Massa 16 gr melaju dalam arah +x dengan kecepatan30 cm/s, sedangkan massa
kedua 4 grbergerak dalam arah —x dengan kecepatan 50 cm/s, Kedua massa itu
bertumbukan, dan sesudah tumbukan kedua benda tetap bersatu. Berapa
kecepatan sistim sesudah tumbukan ?

140 m/s c. 0,14m/s
b. 14 m/s d. 0,014 m/s
2. Sebuah roket berdiri tegak di atas pelataran. Setelah mesinnya dihidupkan gas

disemburkan sebanyak 1500 kg setiap detik. Kecepatan molekul gas ternyata 50
km/s. Berapakah massa roket mula-mula kalau semburan gas itu ternyata cukup

untuk mengangkatnya perlahan-lahan meninggalkan landasan?

a. 7,65 x 10° kg c. 7,65x 10% kg
b. 7,65 x 10° kg d. 7,65x 10% kg
3. Air disemprotkan dalam arah datar mengenai lempengan kaca. Diketahui bahwa

Vsir adalah 80 cm/s dan air sebanyak 30 mL mengenai lempengan itu setiap detik.
Andaikan air mengalir sejajar lempengan setelah mengenai lempengan. 1 cm

kubik air massanya 1 gr. Berapakah gaya yang dilakukan air pada lempengan?

a. —0,24N c.—0,0024 N
b. — 0,024 N d. - 0,00024 N
4. Inti suatu atom diam dan massanya 3,8 x 10> kg. Karena bersifat radioaktif maka

inti ini pada suatu saat mengeluarkan partikel yang bermassa 6,6 x 11110 kg
dengan kecepatan 1,5 x 10’ m/s.Karena itu sisa inti tersentak ke belakang (recoil).
Berapakah kecepatan sentakan itu ?

a. 8,76 x 10° m/s c. 8,76 x 10° m/s
b. 8,76 x 10* m/s d. 8,76 x 10° m/s

Fisika Dasar | 20



5. Tiga orang yang kurang lebih mempunyai massa yang sama m pada perahu
pisang (diisi udara) yang ringan duduk sepanjang sumbu x pada posisi x; = 1,0 m
; X, = 5,0 mdan x3 = 6,0 m). Cari posisi pusat massanya!

a. 40m C. 400 m
b. 40 m d. 4000 m

6. Air keluar dari selang dengan debit 1,5 kg/s dan laju 20 m/s dan diarahkan pada
sisi mobil yang menghentikan gerak majunya (abaikan percikan ke belakang).

Berapa gaya yang diberikan air pada mobil ?

. 30N c.-60N
.60 N d. -30N

o o

7. Hitung kecepatan balik sebuah senapan 5,0 kg yang menembakkan peluru 0,050
kg dengan laju 120 m/s.

1,2 m/s c.—12m/s
12 m/s d. —-1,2m/s
8. Untuk kasus yang sama pada contoh soal no. 1 di atas, berapa besar energi
kinetik awal yang di ubah menjadi energi panas atau bentuk energi lainnya.
2 Ek awal C. sama dengan Ek
b. 2 Ek awal d. berlawanan dengan Ek
9. Hitung Impuls yang dialami seseorang dengan massa 70 kg mendarat di tanah

yang padat setelah melompat dari ketinggian 3,0 m.

-540Ns c. 640N s
b. 540N s d.—640 N s
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VI. GERAK ROTASI

Sejauh ini kebanyakan kita membahas gerak translasi partikel tunggal atau benda
tegar, yaitu benda yang semua bagiannya memiliki hubungan tetap satu dengan
lainnya. Sesungguhnya tidak ada benda yang benar-benar tegar, tetapi banyak
benda, seperti misalnya molekul, batang logam, dan planet, cukup tegar sehingga
dalam banyak persoalan kita dapat mengabaikan kenyataan bahwa benda-benda
tersebut dapat bengkok, melentur, ataupun bergetar. Sebuah benda dikatakan
bergerak translasi murni jika masing-masing partikelnya mengalami pergeseran
yang sama dengan pergeseran partikel lain pada benda itu dalam selang waktu
tertentu. Dalam bab ini kita akan mengarahkan perhatian kita pada gerak rotasi

dan hubungannya dengan gerak translasi.

A. Standar Kompetensi

Mahasiswa diharapkan dapat mendeskripsikan gejala alam dalam cakupan

mekanika klasik sistem partikel (diskret).

B. Kompetensi Dasar

Mahasiswa diharapkan dapat mendeskripsikan karakteristik gerak melalui analisis

vektor.

C. Materi Pembelajaran
1. Kinematika Gerak Rotasi

Perhatikan suatu benda yang bergerak melingkar pada sumbu z. Partikel-partikel
benda tersebut bergerak mengitari sumbu z dengan kecepatan linier dan
percepatan linier yang bervariasi. Bila jarak antar partikel dalam benda tersebut
dapat dianggap tetap selama proses rotasi itu maka benda tersebut dapat dianggap
sebagai benda tegar. Dalam hal ini setiap titik dalam benda tersebut dapat

dianggap sebagai benda tegar.
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Dalam hal ini setiap titik dalam benda tersebut akan memiliki kecepatan sudut dan
percepatan sudut yang sama dan dengan demikian gerak rotasi benda tersebut
dapat dipelajari menggunakan kinematika rotasi benda titik.

> Pada gambar (1) di samping memperlihatkan
P salah satu titik (titik P) pada benda yang berjarak
r dari sumbu rotasi. Benda pada gambar di

samping mengalami rotasi sehingga posisinya

> berubah dari @ = 0 pada ¢, = 0 menjadi 9 = 6,

X pada £ > 0. Sekarang kita bahas gerak rotasi
Gambar 1 Gerak rotasi titik P dengan menganalogikakan dengan gerak linier.
Titik P bergerak dari A ke B. Panjang lintasan = s dan sudut tempuhnya = 6, s= .6

dengan @ dalam radian (360° = 2z radian).

o 6, -0, _40
kecepatan sudut rata-rata = o A (1)
. AG do
kecepatan sudut sesaat = @ = lim — = — ... (2)
At—0 At dt
Wy — @ A
percepatan sudut rata-rata =a = e 3)
th-t; At
A d
percepatan sudut sesaat = « = lim et es et er s, 4)
At—0 At dt

karena » untuk semua partikel dalam benda tegar berharga sama, maka menurut
persamaan (4) « juga harus berharga sama untuk setiap partikel, jadi « seperti
halnya » merupakan karakteristik benda secara keseluruhan. Percepatan sudut
memiliki dimensi kebalikan waktu kuadrat (77); satuannya biasa diambil
radian/detik® (rad/s?) atau putaran/detik?.

a. Rotasi murni dengan percepatan sudut tetap

Untuk gerak rotasi partikel mengelilingi sumbu tetap, jenis gerak yang paling
sederhana adalah gerak dengan percepatan sudut o = 0 (seperti dalam gerak
melingkar beraturan). Jenis gerak sederhana berikutnya dengan a=konstan (selain

dari nol), yang bersesuaian dengan gerak linier dengan a konstan. Di bawah ini
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diungkapkan persamaan kinematika rotasi murni dengan percepatan sudut (o)

tetap dan analoginya dengan gerak linier dengan percepatan tetap (a).

Gerak rotasi murni Gerak linier
Percepatan sudut:
dw dv

a= E' a=konstan a= E , @ = konstan
Kecepatan sudut :

0 = w,+ at V= V,+ at
Posisf sudut :

0 = 6,+ at+ Vaal X=X+ Vot + V2 af

o = o+ 2a(6-0,) V= V2 + 2a(x-x,)

Vektor @ dan o adalah dalam arah sumbu putar (tegak lurus bidang rotasi), searah

dengan gerak sekrup putar kanan yang diputar sesuai dengan arah putaran pada

dan a.
b. Hubungan antara gerak anguler dan gerak linier

Kita ungkapkan kembali gerak melingkar

V_ds_d(r@)zrde_

=—= T S e (5)
dt dt dt
secara vektor hubungan v, @, dan  adalah sebagai berikut :
V 0 X T oottt ettt ettt ettt et eae e (6)

jika gerak berputar ini dipercepat, maka baik kecepatan linier ( Vv ) maupun

kecepatan sudut @ mengalami perubahan.

A 5 PerubahanV disebut percepatan tangensial ar karena
arahnya selalu menyinggung lintasan lingkaran.

_dv_do

[o I i (e 7
Todt o dt )

Gambar 2 Gerak melingkar
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ar= a rsecara vektor a, =a xr

jangan lupa bahwa setiap gerak melingkar harus ada perubahan-
perubahan arah kecepatan linier, yang telah kita pelajari sebagai
percepatan sentripetal. Arah percepatan sentripetal ini selalu
menuju ke pusat lingkaran. Percepatan sentripetal ini berlaku
untuk mempertahankan gerak melingkar.

a, =a,

>

dengan adanya ardan &, yang sekaligus tegak lurus, maka
Gambar 3 Gaya yang bekerja pada partikel P

percepatan total adalah

2. Dinamika gerak rotasi
Torka pada sebuah partikel

Analogi gaya untuk gerak rotasi disebut torka (forgue) yang kita definiskan
sekarang khusus dengan partikel tunggal yang diamati dari sebuah kerangka
inersial, yang nantinya akan diperluas untuk sistem partikel (benda tegar). Torka ini
sangat berkaitan erat dengan percepatan sudut. Jika sebuah gaya F bekerja pada
sebuah partikel di titik P yang posisinya terhadap titik asal O diberikan oleh vektor
pergeseran r (Gambar 3) maka torka r yang bekerja pada partikel didefinisikan

sebagai:

T
=
=)

T=TIX
torka adalah besaran vektor yang diberikan oleh:

T TSI G ettt et ettt ettt et et s s e e et e s e n et et et et et eeenenenenenes (11)

dengan 6 adalah sudut antara fdan F ; arahnya tegak lurus bidang yang dibentuk

oleh FdanF
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3. Momentum sudut partikel

Sebuah partikel bermassa m yang bergerak dengan kecepatan v dan posisi relatif

terhadap O yang didefinisikan sebagai :

L = T X P o M XV ettt ettt sae e st s bt e bt e et e ese e s b e e b e e e eanesanenrees (12)

dengan p adalah momentum linier benda, besar sudut |L|=L =r psina = mrvsina,

dengan « adalah sudut yang dibentuk oleh vektor r dan patau v.

Dari defenisi di atas, jelas bahwa momentum
sudut adalah besaran vektor. Untuk lebih
jelasnya perhatikan gambar 5.

L=mMrVSiNaa ., (13)
Gambar 4 Penjelasan tentang

L = m AB v dengan arah ditunjukkan pada

gambar. AB adalah besarnya proyeksi r pada arah tegak lurus p . Perhatikan pada

gambar 5, arah vektor L adalah tegak lurus terhadap bidang yang mencakupv dan

p selanjutnya dari pernyatan F =3—? yang telah dipelajari sebelumnya, jika kedua

ruas kita kalikan secara vektor dengan vektor F akan diperoleh besaran F x F yang

dikenal sebagai momen gaya :

— =Ix—+—xp =x—4+VxmV
t dt dt dt
b
=r><—p .............................................................................................................................. (15)
dt
007 T S S (16)
dt

disini FxF adalah momen gaya (7). Perhatikan gambar 6, disini arah vektor

momen gayanya adalah tegak lurusbidang yang memuat F dan F . Besar momen
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gaya adaah r=r Fsin a = FAB . Panjang AB adalah proyeksi r pada arah tegak

lurus F

Gambar 5 Gaya F dan momen gaya t terhadap titik O

4. Hukum kekekalan momentum sudut

Mari kita tinjau 2 buah partikel yang saling berinteraksi membentuk sistem partikel

seperti ditunjukkan pada gambar 6. Pada /m; ada gaya luar F, dan pada m,ada
gaya luar F, . Momentum sudut total sistem terhadap titik O dapat dituliskan

sebagai

perlu diperhatikan bahwa komponen momen gaya yang disumbangkan oleh F;, dan
F;1> saling menghilangkan karena proyeksi jarak r ke arah tegak lurus arah gaya
adalah sama yaitu OB untuk kedua gaya, sedang kedua gaya di atas besarnya sama
arahnya berawanan. Jadi tampak bahwa untuk sistem partikel maka gaya yang
berpengaruh pada momen gaya total adalah gaya-gaya luar, sedang gaya-gaya
interaksi antar partikelnya akan saling meniadakan.

F Mengenai arah momen gaya oleh masing-masing

2L
komponen gaya ada gambar 6 adalah tegak lurus
pada bidang gambar, ke atas atau ke bawah. Hal
ini disebabkan vektor-vektor posisi dan gaya

semuanya berada pada satu bidang yaitu bidang

gambar. Untuk mudahnya digunakan ketentuan

Gambar 6 Sistem partikel
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bahwa bila momen gaya cenderung memutarkan benda pada arah berlawanan arah
dengan jarum jam maka diberi tanda positif (dalam hal ini vektor momen gayanya
adalah keluar bidang gambar). Sebaliknya untuk momen gaya yang cenderung
untuk memutarkan benda searah jarum jam maka diberi tanda negatif (dalam hal
ini vektor momen gayanya arahnya masuk bidang gambar).

Secara umum untuk sistem N partikel yang terikat oleh gaya-gaya interaksi internal
yang bersifat aksi-reaksi, berlaku bahwa momen gaya total yang mempengaruhi

sistem adalah hanya momen-momen gaya yang berasal dari luar sebagai berikut :

dLg; N
sistem  _ S e
at = Ttotal = Iélrl X FLI ............................................................................................... (18)

dengan IfLi adalah gaya luar pada partikel ke j dan T, adalah vektor posisi relatif
antara partikel ke /dengan titik acuan.

Bila persamaan (8) kita integrasikan antara selang waktu ¢ dan ¢, maka kita
dapatkan:

persamaan diatas analog dengan persamaan sejenis untuk momentum linier,
dengan menukar momen gaya dengan gaya. Integral pada persamaan 19 tak lain

adalah impuls yang menghasilkan perubahan momentum sudut.

Bila pada sistem partikel resultan momen gaya oleh gaya-gaya luar nol maka
momen gaya total pada sistem akan nol juga, dan berdasarkan persamaan 19,
maka L, = L; atau momentum sudut sistem adalah tetap, tak bergantung waktu.

Pernyataan ini merupakan Hukum kekekalan momentum sudlut.

dC .
s =0, maka —> =0 atau L, konstan
dt
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5. Tenaga kinetik rotasi dan momen inersia

Sekarang kita tinjau benda tegar sebagai kumpulan partikel kecil yang berotasi
terhadap sumbu tetap z dengan kecepatan sudut . Jika massa suatu partikel

benda tersebut m; dan jaraknya dari pusat rotasi adalah r; maka energi kinetiknya
Ki =1 miVi2

Perlu diingat bahwa semua partikel benda tersebut mempunyai kecepatan sudut

yang sama, maka dapat ditulis v;= ;@ , dan
z Ki="Y2 mr?e®

Energi kinetik benda tersebut:

1 1
m, K= 3K, :ZEmirizwz :E(%miriz)wz 6.20

0 0 > Besaran X m; ri2 disebut momen inersia J,
Y 1

X

Gambar 7 Partikel  berotasi terhadap Dengan demikian, energi kinetik rotasi enda

tegar dapat ditulis sebagai berikut:
sumbu z

bentuk ini serupa dengan bentuk energi kinetik translasi K = 2 mV dengan o =
kecepatan sudut berperan sebagai kecepatan v dan I = momen inersia berperan
dalam semua persamaan rotasi seperti halnya massa pada persamaan translasi.

Untuk sistem kontinue maka penjumlahan X I dapat dituliskan sebagai integral

sehingga:

Integrasi untuk benda yang bentuknya tidak beraturan biasanya
sulit untuk dihitung. untuk benda yang memilik bentuk
geometris sederhana, integralnya relatif mudah jika sumbu
simetrinya dipilih sebagai sumbu rotasi.

Gambaran cara perhitungan akan diberikan melalui silinder

berongga terhadap sumbu silindernya (gambar 8). Elemen

_ massa yang akan memudahkan perhitungan disini adalah kulit
Gambar 8 Perhitungan

momen kelembaman
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silnder tipis infinitesimal jejari #, dengan tebal dr dan panjang L. Jika rapat massa
bahan, yaitu massa tiap satuan volume p, maka dm = p dV dengan dV adalah
volume kulit silinder bermassa dm. Kita ketahui dV =(2z r dr) L. Sehingga dm=2r

Lp rar
Jadi kelembaman rotasi terhadap sumbu silinder adalah

Ry
I:jrzdm:ZﬂLjprsdr

disini R; adalah jejari dinding dalam silinder dan R adalah jejari dinding luarnya.

Jika benda ini tidak memiliki kerapatan konstan yang seragam, kita harus
mengetahui bagaimana ketergantungan p terhadap r sebelum kia dapat

menghitung integrasi tersebut. Jika kita anggap kerapatan benda seragam, maka

3 Rg‘Rf 2 .2 R§+R12
| =24Lp[rdr = 27Lp =pr(Ry —Ry)L——

Massa silinder berongga M adalah perkalian antara kerapatannya p dengan
volumenya, ﬂ(R% - R12)L ,yaitu : M= pr( Rg - R12)L
Dengan demikian diperoleh bahwa kelmbaman total silinder berongga terhadap
sumbu silinder adalah: 7= %2 M R% + Rlz)
Jika jejari R; sama dengan nol, maka diperoleh silinder pejal dengan :

I="% MR
Dalil Sumbu Sejajar

AY Misalkan sebuah benda yang berotasi terhadap sumbu z

ﬂ\ yang melalui titik O dan pusat masanya di titik C(x., Y.).
Andaikan elemen Am berada di (x,y) pada jarak

r=\/x2+y2 dari titik O. Momen inersianya terhadap

G
» x sumbu z (melalui O) adalah | =Jr2dm=j(x2 +y2)dm.
z Koordinat x,y dapat dihubungkan dengan x. y. sebagai
Gambar 9 Penjelasan dalil berikut:

Bila x; y’koordinat relatif terhadap pusat massa maka:
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r=r-r,
X =X+ X

Yy =Y +Ye
I :J{(xl +Xc)2 +(yl + yc)z}dm

= j{(x')2 + (y')z}dm+ 2ijxldm+2ijyldm +j(x2 + y2)dm

J{(x')2 + (y')z}im = I =momen inersia terhadap sumbu sejajar sumbu z melalui C.

1, 1
ij dm = " [y dm =0 karena menyatakan koordinat pusat massa terhadap pusat massa

itu sendiri.

Maka ledm =[ y'dm =0

2

(x2+y2)jdm=£ M; ¢ = jarak c terhadap O

maka persamaan di atas dapat ditulis sebagai berikut:

6. Dinamika rotasi pada benda tegar

Bila sebuah gaya dilakukan pada suatu benda tegar yang
hanya dapat berputar pada suatu sumbu maka benda itu
cenderung untuk berputar terhadap sumbu tersebut.
Kecenderungan gaya untuk memutar sebuah benda
terhadap suatu sumbu diukur dengan besaran yang disebut I

momen gaya. Sebagai ilustrasi, perhatikanlah bagaimana F

cara membuka pintu yang biasa kita lakukan sehari-hari.
Gaya dorong untuk membuka pintu misalkan saja kita  Gambar 10 Momen gaya
berikan di A dan pada arah seperti pada gambar. Gaya

dorong F tersebut akan mempengaruhi kecenderungan terbukanya pintu. Akan
tetapi selain besar dan arah gaya, juga kedudukan gaya tersebut mempengaruhi
kemampuan memutar pintu itu, dan ini terangkum dalam pengertian momen gaya

sebagai besaran yang mempengaruhi putaran daun pintu itu.
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Kita tidak akan mendorong pada tepi pintu ke arah sumbu bukan? Karena meskipun
didorong sangat kuat, torka yang dihasilkan adalah nol, sehingga daun pintu takkan

berputar. Gaya seperti ini tidak menghasilkan gaya pada pintu.

Menurut Hukum II Newton.

Ft = M.a;

Sedangkan t = For = (may)r, dan a; = ar

Maka t=(marr=maor’tetapi I = mr? F
Maka
1 = I o atau bentuk vektornya 7 = la

yang analog dengan F = m.a atau bentuk vektormya F =ma

sekarang kita tinjau benda tegar yang bentuknya sembarang yang berotasi
terhadap sumbu tetap. Tinjau bagian kecil dari benda tersebut yang bermassa dan
pada jarak r dari sumbu rotasi (r = jejari rotasi elemen dm). Bila dF; gaya tangensial

pada elemen dm maka:
dF. = (dm) dt
dt = rdf, = r(dm)a = rdmra = rPdma

semua elemen pada benda mempunyai o yang sama, maka torka total terhadap

sumbu yang tegak lurus bidang rotasi x,y melalui O adalah:

tetapi | =Ir2dm, maka

Tres = 1 @ atau secara vektor 7y = la
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Kita lihat bahwa bila gerak rotasi dinyatakan dengan besaran sudut, dalam hal ini
percepatan sudut o dan pengaruh gaya yang dinyatakan dalam torka t maka

bentuk persamaan geraknya sangat sederhana.

7. Usaha dan daya dalam gerak rotasi

Seperti halnya dengan gerak translasi prinsip usaha-energi sangat memudahkan
analisis persoalan-persoalan tertentu pada gerak rotasi. Tinjau benda tegar yang

dapat berputar pada sumbu melalui O (lihat Gambar 12).

de
) Andaikan sebuah gaya luar F bekerja pada titik P. Usaha yang
P
) dilakukan oleh F selama benda berotasi sehingga titik P
. mengalami perpindahan kecil ds = rdf adalah:
Gambar 11 Gerak rotasi dw = F.ds
dwW=(Fsin 9 rde = (Fsindr)da
dW = rdf, yang analog dengan dW = Fyd.....cccovviirrrviiruiiinsisirsrisirssiiinsnnnns (26)

Untuk mendapatkan kecepatan melakukan usaha kita bagi kedua ruas persamaan
(26) dengan selang waktu dt yang diperlukan benda untuk bergeser sejauh db,
maka diperoleh:

P= GW/GE = TA/TE = T @, wooeereereeeeeeseeseeeeseeseeseeesseesesesssse s seesseeeenens (27)

yang analog dengan P = Fv, atausecaravektor P =7.@

Teorema Usaha-Energi telah kita bahas pada gerak translasi yang secara ringkas
dapat dituliskan dalam perumusan berikut:

Wies= AK = Yo mV?- Yo mV

Maka untuk gerak rotasi:
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b5 @

6’1 2] 2 2
R S (28)

Perumusan di atas merupakan hubungan usaha-energi dalam gerak rotasi yang
ternyata serupa juga dengan prinsip usaha-energi pada gerak translasi.

8. Gabungan gerak translasi dan rotasi benda tegar

a. Gerak menggelinding murni (tanpa selip)

Sekarang kita meninjau benda yang
berotasi mengelilingi suatu sumbu tertentu,

jika suatu benda menggelinding disamping P

ia berputar mengelilingi sumbunya, ia juga A

bergerak translasi. Oleh karena itu gerak X=s=R
Lo . . . Gambar 13 Gerak menggelinding murni
menggelinding harus ditangani sebagai

gabungan dari gerak translasi dan gerak rotasi.

Tinjau sebuah roda berjejari R yang menggelinding sepanjang jalan lurus seperti
pada gambar. Pusat massanya P bergreak sepanjang garis lurus, sedangkan titik A
di pinggir roda menempuh jalan yang lebih rumit.

Gerak ini lebih mudah bila dipandang sebagai
kombinasi antara rotasi terhadap pusat massa P dan
translasi pusat massa tersebut. Perhatikan gambar di

atas, bila roda berputar menempuh sudut 6, maka

pusat massanya (P) berpindah sejauh x = s = R6Ob,

karena itu kecepatan dan percepatan pusat massa

B&- - e D roda yang menggelinding murni memenuhi hubungan
sebagai berikut:
A
Gambar 14 Penalaran gerak X =R6O
o ’ Vv, = dx/dt = R dg/dt = Ro
ap = dvp/dt = R dm/dt = Roluuuuiiiiiiiiiiiiiiiie i er s er e a e (29)

Kecepatan Inier berabagai titik pada roda diperlihatkan pada gambar di bawah ini.

Pada menggelinding murni (tidak selip) titik A yang bersentuhan dengan lantai tidak
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bergerak terhadap lantai, artinya kecepatan nol. Kecepatan di A adalah resultan dari
kecepatan pusat massa yang besarnya v, yang arahnya ke kanan, dan kecepatan
linier rotasi yang besarnya wR = v, dan arahnya sesuai dengan garis singgung di A

(ke kiri) sehingga kecepatan resultannya v, = 0.

Kecepatan titik B diperoleh dari superposisi (jumlah vektor) antara kecepatan
translasi pusat massa, yaitu besarnya v, dan aranya ke kanan, dengan kecepatan

rotasi terhadap pusat massa vz yang besarnya sama dengan «R=v, dan arahnya
ke atas. Jadi kecepatan resultannya adalah v,/2 dan arahnya membuat sudut 45°
dengan sumbu x dan sumbu y. Begitu pula akan diperoleh v, vp dan kecepatan titik
lainnya. Perhatikan arah vg, ternyata tegak lurus terhadap AB, begitu pula v, tegak
lurus terhadap AC, dan v, tegak lurus terhadap AD.

Besar vg= v,V2 = ® RV2 = o AB

Besar vc= 2vp= 20R= 0AC
Besar Vp= Vp+/2 = oR 2 = ®AD

Dari hasil diatas kita dapat memandang gerak ini sebagai rotasi murni roda
terhadap sumbu sesaat yang melalui titik sentuh A dengan kecepatan sudut .

Karena itu energi kintik roda yang menggelinding ini dapat dinyatakan sebagai
K= 1215 o
Dengan Iyadalah momen inersia terhadap sumbu yang melalui A.

Menurut dalil sumbu sejajar, I, = I, + MR’. maka energi kinetik rotasi tersebut

dinyatakan sebagai:

K = 1 (I, + MR?)0’
K = % Lio® + 2 MR%»’
K = 12 Ip02 + V2 MVP2..eitiiiieririsieisiesesestesessesssessesessesessssesssesassssensssesssenns (30)

Dengan v, = oR

Persamaan di atas dapat dipandang sebagai berikut:

Suku pertama Y2 L’ menyatakan energi kinetik rotasi terhadap pusat massa, dan

suku kedua 2 Mv,” menyatakan energi kinetik benda andaikata hanya melakukan
gerak translasi saja (tanpa rotasi). Jadi kita dapat menyatakan bahwa:
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Energi kinetik total benda yang menggelinding adalah jumilah dari energi kinetik
rotasi terhadap pusat massa dan energi kinetik translasi pusat massanya.

Pada bidang miring yang memiliki gesekan, benda berbentuk bola atau silinder yang
diletakan padanya akan mendapatkan momen gaya dari gaya gesekan ini sehingga
akan bergerak translasi sekaligus rotasi terhadap pusat massanya. Untuk harga
sudut kemiringan yang tidak terlalu besar (disesuaikan dengan besarnya tetapan
gesekan statis) maka dapat terjadi gerak menggelinding murni. Dalam kondisi
demikian, tidak ada energi mekanik yang hilang karena titik sentuhnya diam relatif
terhadap permukaan (gesekan statik). Bila benda tersebut tergelincir (selip) maka

ada energi mekanik yang hilang.
b. Gerak menggelinding tergelincir (selip)

Pada gerak menggelinding yang tergelincir, geraknya masih tetap merupakan
kombinasi gerak translasi dan gerak rotasi terhadap pusat massa tersebut. Akan
tetapi kita tidak lagi mendapatkan kesamaan antara gerak translasi dan gerak rotasi
seperti digambarkan oleh persamaan (30). Selanjutnya di titik yang bersentuhan

N dengan lantai/bidang gerak, secara umum
kecepatan relatif antara partikel benda di
titik itu dengan bidang gerak tidak lagi nol,
sehingga terjadi gesekan kinetis bila bidang
gerak dan permukaan benda tersebut tidak

licin sempurna. Akibatnya kita tak dapat

Gambar 15 Menggelinding tergelincir menggunakan hukum kekekalan energi

untuk membahas persoalan ini seperti
ketika membahas gerak menggelinding murni. Pembahasan lebih rinci akan kita
lakukan dengan meninjau sebuah silinder yang bergerak menggelinding tergelincir

di suatu bidang miring.
Persamaan-persamaan yang berlaku adalah:
Mgsin0-f = Ma,
f = whN

N

M g cos 0

7= fR = Ia
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dengan substitusi kita dapatkan:
a, =g (sin 6 - w cos 6)
a= wyMgR(osb)/I

Tampak bahwa antara g, dan « tak terdapat hubungan yang sederhana seperti
ketika pada menggelinding murni. Dengan didapatnya &, dan « yang keduanya
berharga konstant, maka ini dapat digunakan untuk menyelesaikan persoalan-
persoalan kinematika terkait seperti kecepatan pusat massa di suatu titik serta
kecepatan sudutnya, energinya dan berapa selang waktu yang diperlukan untuk

mencapainya.

D. Contoh-contoh Soal dan Pemecahannya

1.

Sebuah roda mulai dari diam mengalami percepatan sudut tetap. Pada saat t = 5s
kecepatan sudutnya 20 rad/s. Tentukan percepatan sudut roda dan banyaknya
putaran yang telah ditempuh selama 5 s.

Sebuah roda mengalami percepatan sudut tetap dengan kecepatan sudut mula-
mula 5 rad/s. Pada saat t = 7 s kecepatan sudutnya 40 rad/s. Tentukan laju titik
yang berjarak 0,5 meter dari sumbu pada t = 1 s, dan tentukan besarnya
percepatan resultan titik tersebut.

Tentukan momen inersia batang homogen yang massanya 4 kg dan panjangnya
120 cm. Tongkat itu diputar dengan sumbu putar terletak pada jarak 40 cm dari
salah satu ujungnya.

Roda berjari-jari 20 cm dapat berputar pada sumbu sebagai porosnya. Roda mula-
mula dalam keadaan diam. Kemudian roda itu mengalami percepatan sudut tetap
sebesar 0,5 rad/s®. Hitunglah energi kinetik rotasi roda tersebut pada detik ke-8.

Sebuah roda pejal digantung pada sumbunya seperti pada gambar.
Ears ]

Mula-mula roda dalam keadaan diam, kemudian pada tepi
F roda dililitkan tali, kemudian ujung tali itu ditarik dengan gaya
F = 4 N ke bawah. Jika massa roda 4 kg dan jari-jarinya 20
cm, hitunglah momen inersia roda dan momen gaya roda itu.
Dari soal nomor (5), tentukan besar momentum sudut, percepatan sudut dan

percepatan roda tersebut pada detik ke-6.

Seorang penari sepatu es memiliki momen inersia 4,0 kg m? ketika kedua
lengannya terentang dan 1,2 kg m? ketika kedua lengannya merapat ke tubuhnya.
Penari mulai berputar pada kelajuan 1,8 putaran/s ketika kedua lengannya
terentang. Berapa kelajuan sudut ketika kedua lengannya merapat ke tubuhnya?

Sebuah bola pejal dengan massa M dan jari-jari R diletakan pada lantai licin
(gesekan diabaikan), seperti ditunjukan pada gambar. Jika x = %2 R, tentukan
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percepatan tangensial bola tersebut (nyatakan dalam M dan F).

9. Sebuah katrol bermassa 5 kg mempunyai jejari 50 cm, berputar tanpa gesekan
pada sumbu melalui pusat katrol. Apabila seutas tali ringan dililitkan pada katrol
tersebut, tentukan berapa besar percepatan sudut katrol jika tali tersebut ditarik
dengan gaya sebesar 100 N.

10. Sebuah silinder pejal mempunyai massa M dan jejari R. Silinder ini menggelinding
ke bawah pada sebuah bidang miring tanpa slip. Tentukan kecepatan pusat massa
silinder waktu sampai di dasar bidang miring. (Kemiringan bidang tersebut adalah
0)

Jawaban Latihan Soal Teori

1. Diketahui: o = 20 rad/s
t = 5s
oo =0 rad/s

Ditanyakan: Percepatan sudut roda dan banyaknya putaran?

Penyelesaian:
Posisi sudut dalam 5 sekon

Percepatan sudut roda
et = 90+0)0t+ ‘/zOLtZ

or =0y + at

20

0O +a.5

o = 4 rad/s?

50 25
Banyaknya putaran dalam 5 sekon = . = — putaran
T VA

2. Diketahui: ®; = 40 rad/s

t = 7s

5 rad/s

®o

Ditanyakan: Laju titik yang berjarak 0,5 meter dari sumbu pada t = 0,5 s, dan
tentukan besarnya percepatan resultan titik tersebut

Penyelesaian:
Laju titik yang berjarak 0,5 m dari sumbu padat=1s

Percepatan sudut roda
V = r

o =mg + ot
(0o+ at) r

40 =5 +a.7

a =5 rad/s?
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Percepatan resultan di titik tersebut:

2

=4/ (x r)2 + a2

= J505)2 + (5)2

B /125
4

= > J5 m/s2
2
3. Diketahui: | =120 cm
m = 4Kkg
Batang tersebut mempunyai sumbu putar 40 cm dari salah satu
ujungnya
Ditanyakan: Momen inersia benda = ... ?

Penyelesaian:

Besarnya momen inersia benda tersebut adalah: 5
umbu putar

Y3 (fsm) (fsL)°+ Y33 m) (/L) () i ()
Y (s 4) (11,27 + 3. 4) Cla 1,20 4> ¢
'13(*/3) (0,16) + /5 (%/3) (0,64)

'/5(0,64) + '/5(5,12)

I

'/5(5,76)

= 0,640 kgm?
4. Diketahui: Roda pejal homogen

m 10 kg

r 20cm=0,2m
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Wy =

o =

Ditanyakan: Energi kinetik rotasi pada detik ke-8 = ... ?

Penyelesaian:

0

0,5 rad/s?

Besarnya momen inersia roda tersebusrsgi kinetik rotasi roda pada detik ke-8:

I =

amr?
142 (10) (0,2)?

4 (0,4) = 0,2 kgm?

Ek Rotasi

Kecepatan sudut roda pada detik ke-8

o =0 + 0,5(8) = 4 rad/s?
5. Diketahui: r =20cm=0,2m
m = 4Kkg
F = 4N
Ditanyakan: Momen gaya roda tersebut = ... ?

Penyelesaian:

I =

6. Diketahui: I =

T

Wy =

r

m =

F =

amr?

2 (4) (0,2)> = 2 (0,16)

= 0,08 kgm?

0,08 kgm?
0,8 Nm
4N
20cm=0,2 m
4 kg
4 N

ARCE
% (0,2) (4)°

1,6 Joule

Momen gaya roda

Besarnya momen inersia roda tersebut: -
‘l" =

Ditanyakan: Momentum sudut, percepatan sudut dan percepatan roda pada

detik ke-6 = ... ?
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Penyelesaian:

Percepatan sudut rodaKecepatan sudut roda pada t = 6 sekon

T =la ® = o + at
0,8=(0,08) a = 0 +10(6)
= 60rad/s

o = 10 rad/s?
Percepatan roda:
a =ar
=10.(0,2)
=2 m/s?
7. Diketahui: I; = 4,0 kgm?
I, =1,2 kgm?
o; = 1,8 putaran/s
Ditanyakan: ;= ... putaran/s
Penyelesaian:

Dalam kasus ini berlaku hukum kekekalan momentum sudut,
sehingga:

I, @ 4,0.18
o= 1 = = 6 putaran/sekon
Iy 1,2

8. Diketahui: x =1 R

Ditanyakan: a = o ?

Penyelesaian:

Besarnya momen gaya yang dialami oleh b

t =la
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Fx=72s MRZ(%)

F1bR =2%/s aMR
()
a=-—-|—
4 \ M

50cm =0,5m

9. Diketahui: m =5 kg

r

T 100 N

Ditanyakan: o = ... rad/s??
Penyelesaian:
Momen gaya piringan adalah:
Tt =Tr
lLa=Tr
(2MR)a =Tr

27 21
a = - 2000 _ 80 rad/s’
M r 5(0,5)

10. Diketahui: Sebuah silinder pejal dengan massa M, jari-jari R
Kemiringan bidang = 6
Ditanyakan: Kecepatan pusat massa di dasar bidang miring = ... ?
Penyelesaian:

Ketika silinder berada di dasar bidang miring, energi mekaniknya
sama ketika ada di puncak bidang miring, sehingga:

Mgh = 12 MV? + 12 I o?

Yo MV2 + Y5 (V2 M R)? (%)2

=1L MV + 4 MV?: = 34 MV?
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E. Rangkuman Materi

1. Perbandingan gerak rotasi dan translasi

Gerak rotasi murni Gerak linier

Percepatan sudut: Vektor @ dan & adalah dalam arah

do dv sumbu putar (tegak Ilurus bidang
a=——, a=konstan a=—, a=konstan )
dt dt rotasi), searah dengan gerak sekrup
Kecepatan sudut : putar kanan yang diputar sesuai
dengan arah putaran pada w dan «
W= w+at v =v,+at
Posisi sudut : 10,
0 =0 +at+hot X=X +Uts Yot ercepatan  sentripetal merupakan
, . percepatan yang arahnya menuju
W =w +2a(6-6,) vV =y, +20(x-x,)

pusat lingkaran. Percepatan

sentripetal ini berlaku untuk mempertahankan gerak melingkar.

dengan adanya ardan &, yang sekaligus tegak lurus, maka percepatan total adalah

a=,a’+a’

2. Analogi gaya untuk gerak rotasi disebut torka (forgue). Jika sebuah gaya F
bekerja pada sebuah partikel di titik P yang posisinya terhadap titik asal O
diberikan oleh vektor pergeseran r maka torka r yang bekerja pada partikel

didefinisikan sebagai:
7 =FxF
3. torka adalah besaran vektor yang diberikan oleh:
r=rFsin@

4, dengan 6 adalah sudut antara Fdan F ; arahnya tegak lurus bidang yang dibentuk

oleh rFdanF
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5. Momentum sudut partikel sebuah partikel bermassa m yang bergerak dengan

kecepatan v dan posisi relatif terhadap O yang didefinisikan sebagai :

L=rxp=mrxv

6. Bila pada sistem partikel resultan momen gaya oleh gaya-gaya luar nol maka
momen gaya total pada sistem akan nol juga, dan berdasarkan persamaan 8.
Maka L,=L; atau momentum sudut sistem adalah tetap, tak bergantung waktu.

Pernyataan ini merupakan Hukum kekekalan momentum sudlut.

dC _
s = 0, maka d_s -0 atau L konstan
t

7. Momen inersia (I) sebuah benda didefinisikan sebagai : | = Irzdm

8. Energi kinetik total benda yang menggelinding adalah jumlah dari energi kinetik

rotasi terhadap pusat massa dan energi kinetik translasi pusat massanya.

F. Tes Formatif

1. Sebuah benda berotasi diperlambat, dengan perlambatan sudut tetap sebesar V-
rad/s®. Jika kecepatan sudut awal 10 rad/s, gerak itu berhenti setelah.

a. 20 s b.25s c¢5s d.10s e. 40 s

2. Sebuah benda berotasi dipercepat, dengan kecepatan sudut tetap sebesar 2 rad/s
dan percepatan sudut 1 rad/s’. Banyaknya putaran yang dilakukan benda itu
selama 10 detik pertama adalah ...

a. 2 kali b. 5/x kali c. 5n kali

d. 5 kali e. 10/x kali

3. Sebuah bandul dengan panjang tali 100 cm dan massa 20 gram diputar dalam
arah vertikal. Pada saat bandul berada di lintasan terendah, mengalami gaya
tegangan tali sebesar 0,7 N. Apabila percepatan gravitasi di tempat itu 10 m/s®

kecepatan linier bandul itu adalah ...

a.7m/s b.5m/s c.2,5m/s

d. 10 m/s e.35m/s
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4, CPada bujur sangkar ABCD bekerja gaya F seperti pada gambar.

D Besar momen gaya F terhadap titik A adalah ...

F210N a. 200+/2 Nm b. 2+/2 Nm c. 4 Nm

d. 20\/5 Nm e.2 Nm

5. Sebuah gaya F dan titik O terletak pada bidang gambar seperti gambar di bawah

ini.

200 F_20N= Besar momen gaya F terhadap titik O adalah ...

0 1=20em a. 242 Nm b. 343 Nm c. 243 Nm

¢o d. 3J2 Nm e. 2 Nm

6. Sebuah batang homogen panjangnya 80 cm dan massanya 1,5 kg. Batang itu
diputar dengan poros terletak pada jarak 20 cm dari salah satu ujungnya. Besar
momen inersia batang itu adalah ...

a. 10,5 kgm? b. 4,8 kgm? c. 0,14 kgm?
d. 7,2 kgm?  e. 0,42 kgm?®

7. Sebuah roda pejal jari-jarinya 20 cm dan massanya 5 kg. Pada roda bekerja

momen gaya sebesar 10 Nm. Besar percepatan sudut roda itu adalah ...
a. 100 rad/s? b. 10 rad/s®> c. 0,1 rad/s?

d. 20rad/s’e. 5 rad/s’
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8. Apabila terdapat katrol yang dikenai gaya F, seperti gambar berikut:

e weiie Diketahui bahwa besarnya gaya = 20 N, jari-jari katrol 15 cm dan
momen inersia katrol 0,4 kgm? maka besarnya percepatan sudut
katrol itu adalah ...

a. 75 rad/s’ b. 20 rad/s? c. 7,5 rad/s?

d. 30 rad/s? e. 8rad/s?

9. Ketika sebuah silinder pejal yang massanya 10 kg dan jari-jarinya 20 cm
digelindingkan dengan kecepatan 8 m/s, maka besarnya energi kinetik silinder itu

adalah ...

a. 320] b. 1920] c.480] d. 1600] e. 13801

10. Sebuah roda pejal yang massanya 10 kg dan jari-jarinya 10 cm digelincirkan pada
sebuah bidang miring. Apabila percepatan gravitasi bumi di tempat itu 10 m/s?
berapakah percepatan roda tersebut?

a. 10 m/s? b. 20 m/s c.3m/s

d. 10/3 m/s? e. 10/6 m/s?

G. Referensi:
1. Resnick and Haliday, 1994. Fisika Dasar.

2. Sutrisno, 1997. Seri Fisika Dasar: Mekanika.
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VII. KESETIMBANGAN BENDA TEGAR

Menara penyangga jembatan gantung harus cukup kuat, agar mereka tidak
ambruk dalam menahan gerak jembatan maupun beban lalulintasnya. Dalam
masalah ini para ahli berpandangan bahwa struktur yang dianggap tegar ini
memang tetap tegar walaupun dikenai gaya dan torka yang berkaitan dengannya

yang bekerja pada susunan tersebut.

Dalam masalah demikian para ahli harus menanyakan dua pertanyaan. (1) gaya
dan torka apa saja yang bekerja pada benda yang dianggap tegar? (2) mengenai
rancangan dan bahan yang digunakannya, apakah benda tersebut tetap tegar bila
dikenai gaya dan torka di atas? Dalam bab ini kita akan membahas gaya dan

torka yang bekerja pada benda yang dianggap tegar.

A. Standar Kompetensi

Mahasiswa diharapkan dapat mendeskripsikan gejala alam dalam cakupan

mekanika klasik sistem partikel (diskret).

B. Kompetensi Dasar

Mahasiswa diharapkan dapat menemukan hubungan antara konsep torsi dan
momentum sudut, berdasarkan pada hukum II Newton serta penerapannya dalam

masalah benda tegar.

C. Materi Pembelajaran
1. Kesetimbangan Benda Tegar

Sebuah benda tegar berada dalam keadaan seimbang dinamis, bila dilihat dari
kerangka acuan inersial, jika (1) percepatan linier pusat massanya &,, = 0. (2)
percepatan sudutnya « yang mengelilingi sumbu tetap dalam kerangka acuan = 0.
Jika benda benar-benar dalam keadaan diam (v,, = 0 dan » = 0) dikatakan benda

dalam keadaan seimbang statik.
Gerak translasi suatu benda tegar bermassa m ditentukan oleh persamaan:

Feks =m apm ------------------------------------------------------------------------------------------ (1)
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dengan Fs adalah jumlah vektor dari semua gaya luar yang bekerja pada benda.
Karena untuk keadaan seimbang &., = 0, maka syarat pertama untuk keadaan
seimbang (statik ataupun yang lain) adalah: Jumiah vektor dari semua gaya luar
yang bekerja pada benda dalam keadaan seimbang harus sama dengan nol, yang
dapat dituliskan sebagai berikut:

F=|31+|52+...=O (2)

Persamaan vektor ini memberikan tiga persamaan skalar:

F=F+F,+..=0

F,=F,+F,+..=0

FZ :F12+F22+...:0 (3)

Persyaratan kedua untuk keadaan seimbang adalah « = 0 terhadap sembarang
sumbu, dan dinyatakan sebagai: jumlah vektor semua torka luar yang bekerja pada

benda dalam keadaan seimbang haruslah sama dengan nol, yang dapat dituliskan:

Persamaan vektor ini memberikan tiga persamaan skalar:

T, =Ty + 7, +...=0

T, =7y +7,,+..=0

TZ = le +T22 +... :O (5)

Hal yang perlu diperhatikan bahwa syarat (2) akan dipenuhi oleh benda yang
berada dalam keadaan seimbang ttranslasi jika kita dapat menunjukkan bahwa (a)
= (0 terhadap satu titik sembarang (persamaan 4) atau bahwa (b) komponen torka
sepanjang sembrang tiga pasangan sumbu yang saling tegak lurus sama dengan

nol (persamaan 5).
Gaya yang bekerja pada benda tegar

Misalkan sebuah benda tegar dalam F,
kesetimbangan translasi sehingga /

F=F +F,+..=0 (persamaan 1). Kita akan
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menunjukkan bahwa torka terhadap sembarang titik sama dengan nol, seperti pada
Gambar 1. Dalam gambar diperlihatkan hanya tiga dari antara n buah gaya F; F;
...Fn, yang bekerja di berbagai titik pada benda tegar dan berarah ke berbagai
jurusan. Letak titik tangkapnya terhadap O ditunjukkan oleh vektor pergeseran r..
titik sembarang P ditunjukkan oleh vektor pergeseran r,; vektor r; — r> menyatakan
letak titik tangkap F; terhadap titik P.

Torka resultan terhadap O dapat dituliskan sebagai:
Z =T XF +1,XF, +..+T xF,

dan torka terhadap P,
Tp = (R —TFp)XFy +(Fy —Fp) XFy +...4(Ffy = Fp) X Fp diperoleh:
Tp = XF + T xFy +.4 Ty XFp]=[Fp X(F + Fy +...+ Fp)]

Jika syarat pertama kesetimbangan dipenuhi, maka F =F +F, +...=0 sehingga

suku kedua dalam kurung kotak sama dengan nol. Suku pertama tidak lain daripada

7, , sehingga diperoleh:
=17

Jadi untuk benda dalam keadaan kesetimbangan translasi, jika 7, = 0, maka z, = 0.

2. Pusat Gravitasi

Untuk benda tegar yang terdapat di dalam medan gravitasi seragam § yang

dialami oleh setiap partikel pada benda haruslah sama dan gaya berat yang bekerja

pada partikel benda dapat digantikan dengan sebuah gaya tunggal M. g yang

bekerja pada pusat massa benda dan berarah ke bawah.

A’ Gambar 2 memperlihatkan dua buah partikel

g m, . atau elemen massa m; dan m, yang dipilih dari

n ;@) antara n elemen hasil pembagi-bagian benda

3 g tegar. Gaya ke atas F = - M. § bekerja pada

"2 g o ’y suatu titik O. akan ditunjukkan bahwa benda
9\£¢ berada dalam keadaan kesimbangan mekanis
v ¥, jika (dan hanya jika) titk O merupakan pusat

Gambar 2 Dua elemen massa m; dan m,
dari n elemen massa

Fisika Dasar | 50



massa benda. Syarat (1) kesetimbangan langsung dipenuhi oleh pilihan besar dan

arah gaya F, yaitu:
L Ry Ry (6)
Atau F = -(my+my+..+m,) g = -M.g

Untuk syarat (2) kesetimbangan benda tegar, dengan memilih O sebagai titik asal,

jelas bahwa torka F terhadap titik ini sama dengan nol, karena lengan momen F
terhadap titik ini sama dengan nol. Torka terhadap O oleh tarikan gravitasi pada
elemen massa adalah:

T = Txmi§ + Lxm,J +..+ T xm,J
karena § dalam masing-masing suku sama, maka ia dapat dikeluarkan dan
diperoleh:

T = (m

n
= (?mirijxg ......................................................................................................................... (7)

Jika titik O adalah pusat massa benda, maka t = 0 dan syarat kedua kesetimbangan

=
+
3
N
Kn
h
+
3
=]
e
x
(@]

mekanis dipenuhi. Jadi ada kesetaraan antara efek translasi dan rotasi yang
ditimbulkan oleh gaya gravitasi yang bekerja pada elemen massa yang membentuk
benda tegar dengan efek yang ditimbulkan oleh sebuah gaya tunggal yang sama
dengan gaya berat total benda M.g dan bekerja di pusat massa. Titik tangkap gaya

yang setara dengan resultan gaya gravitasi sering disebut sebagai pusat gravitasi.

3. Jenis Kesetimbangan
Gaya konservatif dapat didefinisikan dari fungsi tenaga potensial U(T ) melalui :

g_U
or

ditempat yang memiliki aa—l; = 0, pertikel yang dikenai gaya konservatif ini berada

dalam kesetimbangan translasi dalam arah-r, karena F = 0. Turunan U di suatu titik
akan sama dengan nol jika U memiliki harga ekstrim (maksimum dan minimum) di

titik tersebut atau jika U konstant terhadap koordinat yang berubah
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Jika U minimum, partikel berada dalam kesetimbangan stabif jika sebuah benda
berada pada keadaan kesetimbangan stabil, maka untuk mengubah posisinya
diperlukan usaha dari luar pada benda tersebut. Hal ini menyebabkan tenaga

potensial benda bertambah.

Jika U maksimum, partikel berada pada kesetimbangan /abi/ (tak-stabil); dalam hal
ini tidak perlu dilakukan usaha luar untuk mengubah posisinya; usaha yang
dilakukan dalam menggeser posisi benda disediakan secara internal oleh gaya

konservatifnya, yang mengakibatkan penurunan tenaga potensialnya.

Jika U konstan, partikel berada dalam kesetimbangan netral. Dalam hal ini partikel

dapat digeserkan sedikit tanpa mengalami gaya tolak maupun gaya pemulih.

a b C
Gambar 7.4 Kesetimbangan benda (a) kesetimbangan stabil (b) kesetimbangan labil (c)

kesetimbangan netral

D. Latihan Soal Teori

1. Perhatikan gambar berikut:

Gambar di samping menunjukan sebuah benda
yang tergantung pada seutas tali dalam keadaan
seimbang. Jika berat benda 100 N, tentukan besar
tegangantaliT; dan T,
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2. Anak laki-laki dengan berat 50 N dan anak perempuan dengan berat 40 N duduk pada
papan kayu yang panjangnya 2 m dan beratnya 20 N. Papan tersebut ditumpu oleh
batang kayu berbentuk silinder seperti ditunjukan pada gambar. Papan kayu ini
memiliki ketebalan merata. Titik beratnya di tengah-tengah papan dan seimbang di
atas penumpu batang kayu sebelum kedua anak duduk di atasnya. Kedua anak
tersebut duduk di atas papan pada sisi yang berlawanan. Dimanakah anak laki-laki itu

harus duduk agar papan kayu seimbang?

3. Gambar di samping menunjukkan sebuah batang AB :ic
dengan ujung A diberi sumbu. Di pertengahan AB
digantungkan beban W; = 20 N dan di ujung B;

30 cm
digantungkan beban W, = 30 N. Di ujung BC ditarik :: i
e cm >
dengan tali yang diikatkan di C. Tentukan besarnya :::*:’ """ T . B
tegangan tali. . wi=20 N w,=30 N

4. Dari soal no (3). Tentukan gaya normal di A dan gaya komponen vertikal di A.

5. Sebuah batang AB beratnya diabaikan, digantung dengan tali pada kedua ujungnya.
Di titik C dan D digantungkan dua beban. Tentukan besar tegangan setiap tali.

C

563
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6. Sebuah tangga dengan berat 200 N bersandar pada
tembok licin dan bertumpu pada lantai kasar. Amir
yang beratnya 400 N berdiri pada tangga. Jika sistem
seimbang, tentukan besar gaya yang bekerja pada

tembok dan lantai.

7. Sebuah tangga yang tingginya 60 kaki dan beratnya
100 pon bersandar pada dinding pada titik tumpu 48
kaki di atas lantai. Pusat gravitasi tangga terletak pada

sepertiga panjang tangga dari ujung bawah. Seseorang
yang beratnya 160 pon naik sampai ke tengah-tengah
tangga. Bila dinding dianggap licin (tetapi lantai tidak), tentukanlah gaya yang
dilakukan oleh sistem pada lantai dan pada dinding?

8. Dari soal nomor (7), jika koefisien gesekan statik antara lantai dengan tangga adalah
us = 0.40, berapa tinggi orang tersebut dapat memanjat tangga sebelum akhirnya

tangga tergelincir?

9. Empat buah partikel diletakan pada sistem koordinat kartesian sebagai berikut. Massa
2 kg di (0,0), massa 3 kg di (0,2), massa 4 kg di (2,2) dan massa 5 kg di (4,0),
dengan semua jarak ukur dalam meter. Tentukanlah letak titik berat sistem partikel

itu.

10. Suatu sistem pejal homogen dipelihatkan pada gambar berikut. Tentukanlah tinggi
titik berat sistem itu dari alas silinder.
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E. Jawaban Latihan Soal Teori

1. Benda tergantung pada tali di titik R. Berarti di titik R bekerja 3 buah gaya, yaitu: T,
pada tali RQ, T, pada tali RP dan T; (gaya berat benda). Agar lebih jelas, kita dapat
menggambarkan dan menguraikan gaya-gaya tersebut pada sumbu X dan Y:

Ta - Tycos45°
Ty - Tysin 45°
T - T;sin60°
T. T. coc AN°

Karena dalam keadaan seimbang maka berlaku syarat keseimbangan, yaitu:

> F,=0
Txl _sz =0

T, cos 45° — T, sin 60° =0

Tl%JE—T2 %\/ﬁzo

J3
Tl:ETZ ..................................................................................................... (D
ZFV =0
Ty1 _Tyz_T3=O

T, sin45° — T, cos 60°—100=0

1,12 -1, 1 _100-0
2 2
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1,12 -1, 2100
2 2

LR T 0 [0 T )
Subsitusi persamaan (1) ke persamaan (2), diperoleh:
T, N3 -T, =200
T - 200
V3 -1
T, =274 N
T, =335,65N

2. Dengan memisalkan anak laki-laki tersebut duduk sejauh x meter dari P, maka:
>t = 0
(-50)x + 40.1 0

50X+ 40 = 0 50N 40N

x = 08m ! ZONJP )

A X —pe— 1m —» B

R

Jadi, anak laki-laki tersebut harus duduk 0,8 m di kiri poros P.

3. Diketahui: W; = 20N
WZ =30N
AB = 40 cm
AC = 30cm
Ditanyakan: T = ... N?
Penyelesaian:
\C AB = 04m
; AC = 03m
Tsina
fa AN A ) 3
1 Sin o = —
T Ny L /g 5
(E— - ——
A + Tcosa
Wy W3
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Dengan menggunakan syarat keseimbangan diperoleh:

Ny—Tcos =0 ; Ny=Tcos a
.
BC
e Y ST 1)
5
2F, =0

fA—20—30+T§:0

27, =0 (Momen terhadap titik A)
fr.0+ NA.O+W1.% AB+W,.AB —~T cose.0 ~T sina. AB=0

20.%.0,4+30.0,4—Tg. 04=0

4+412-024T =0

Dari persamaan (1) dan (3) di nomor 3, diperoleh:

NA:O,ST

200 160
N,=08 == ; Ny=— N
A 3 AT 3

Dari persamaan (2) dan (3) di nomor 3, diperoleh:

3 3 200
f,+=T=50; f,+—=——=50; fa,=10 N
Als A5 3 A
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5. Dalam kasus ini tidak ada gaya horizontal, sehingga:
XF, =0

= 800 + 700

X7, =0 (Momen terhadap titik A)

T, A . AT,
To.0+W,.AC +W,.AD — Ty . AB=0 [ 2m 11m! 3m
800.2+700.3 =6 .7, PN e o s
C D
6 .Tg =3.700 N il
3.700 22\, =700 N
L — o) Ws . 800N

Dari persamaan (1) dan (2) diperoleh:

3.700

Ta+ =1.500 N
9.000 3.700
TA -
6 6
5.300
Ta= =g N

BA

% |cos 53°

% (6) (0,6) =1,8 m

CA 4 cos 53°

4(0,6)=2,4m
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Pada gambar tersebut terdapat gaya-gaya sebagai berikut:
(1) gaya berat tangga (200 N) yang titik kerjanya di titik tengah tangga.
(2) gaya berat orang (400 N) yang titik kerjanya 2 m dari puncak tangga.

(3) gaya normal yang dikerjakan tembok pada tangga, yakni Np yang arahnya tegak
lurus tembok ke Kiri.

(4) komponen gaya-gaya yang dikerjakan lantai pada tangga, yakni gaya gesek f ke
kanan dan gaya normal N, ke atas.

Dengan menggunakan syarat keseimbangan, diperoleh:

fA_ND=O ------------------------------------------------------------------------------------------------------ (1)
SF, =0

N, — 200 — 400=0
N, =600 N

Karena pada titik A bekerja paling banyak gaya yang tidak diketahui (f» dan N,) maka
kita tetapkan titik A sebagai poros.

Y7, =0 (Momen terhadap titik A)
200 (BA) +400 (CA) — Ny (DA) =0
200 (18) +400 (24) - N5 (48) =0

Np :—1320 =275 N
48

Dengan memasukan nilai Np ke persamaan (1) diperoleh:
fo—275=0
fy=275N

Gaya pada tembok: Np = 275N

Gaya pada lantai: K =+/fZ + N,
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= J(275)? + (600)?2
— 660 N

7. Penyelesaian:

Gaya-gaya yang bekerja pada tangga ditunjukkan pada Gambar 3 dinding licin karena
itu hanya dapat memberikan gaya normal pada permukaannya yaitu F,. Data yang

diberikan:
W = 160 pon w= 100 pon
a = 48 kaki ¢ = 60 kaki

dari geometri diperoleh b = 36 kaki.
Syarat kesetimbangan translasi:

Fr - Fipn =0

Untuk kesetimbangan rotasi, kita pilih sumbu yang melalui

titik tumpu dengan lantai, diperoleh:
Gambar 3
FAa) - Wb/2) - Wb/3) = 0
Diperoleh:
F>= 85pon; Fp= F = 85pon,
Fi,= 160 pon + 100pon = 260 pon

Menurut hukum ketiga Newton, gaya yang dilakukan lantai dan dinding pada
tangga sama besar, tetapi berlawanan arah dengan gaya yang dilakukan oleh
tangga pada lantai dan dinding. Jadi besar gaya normal pada dinding adalah 85
pon, dan gaya pada lantai memiliki komponen sebesar 260 pon ke bawah dan 85

pon ke atas.

8. Misalkan x adalah fraksi panjang tangga yang dapat dinaiki orang sebelum tangga

mulai tergelincir.
Syarat kesetimbangan:
Fo- Fin =0

F]_V_W-Wzo
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Dan Fy(a) - W(b/2) - w(b/3) = 0
Diperoleh
F, (48 kaki) = (160 pon)(36 kaki) + (100 pon)(12 kaki),
F, = (120x + 25) pon
Sehingga
Fin = (120x + 25) pon
Fiv = 260 pon
Gaya gesekan statis maksimum diberikan oleh
Finh = us Fiv = (0.40)(260) = 104 pon
Jadi Fy, = (120x + 25) pon = 104 pon
Dan X = 79/120
Sehingga tinggi yang dapat dipanjat orang sebelum tangga tergelincir adalah
60 x kaki = 39.5 kaki
9. Dari soal diketahui:
my =2kg, x3=0y;=0
m; =3kg, x1=0y,=2
m; =4Kkg, X3=2Yy,=2
m; =5kg, x;=4y;,=0
Absis titik berat Xo:

> mox m, X, + M, X, + My X, + M, X,

X. =
° 3m, m +m, +m, +m,

2(0)+3(0)+4(2)+5(0)
2+3+4+5

= §=2m
14

Ordinat titik berat y,:
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mlyl+m2 y2+m3y3+m4 y4

m, +m, + m, + m,

2(0)+3((2)+4(2)+5(0)

14 _
14

2+3+4+5

Im

Jadi, titik berat sistem partikel terletak pada koordinat (X, Yo) = (2,1) m

10. Dari soal diketahui:

Jari-jari =6 cm

Tinggi silinder (t;) = 10 cm

Tinggi kerucut (t;)= 5 cm

Silinder pejal (1)

Kerucut pejal (2)

Titik berat sistem adalah:
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Y1
Vi

Y2

Vv,

Yo =

— Vl yl +V2 yZ

Lty =17 (10) = 5cm

TCrz ty, =

10+t
10 + ¥ (5)
/4 cm

Y3 t,

/3 (6)* (5)

60 = cm’

DV,
2V

V, +V,

n (6)° (10) = 360 n cm’

(3607) 5+ (60 ) (25)

3607+ 607
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_ 1.800+ 675

= 5,89
420

Jadi, tinggi titik berat sistem adalah 5,89 cm dari alas silinder.

F. Rangkuman Materi

1

.Sebuah benda tegar berada dalam keadaan seimbang dinamis, bila dilihat dari

kerangka acuan inersial, jika (1) percepatan linier pusat massanya &,, = 0. (2)
percepatan sudutnya « yang mengelilingi sumbu tetap dalam kerangka acuan = 0. Jika
benda benar-benar dalam keadaan diam (v,, = 0 dan « = 0) dikatakan benda dalam
keadaan seimbang statik.

. Gerak translasi suatu benda tegar bermassa m ditentukan oleh persamaan:

Feks = m apm

dengan Fys adalah jumlah vektor dari semua gaya luar yang bekerja pada benda.
Karena untuk keadaan seimbang a., = 0, maka syarat pertama untuk keadaan
seimbang (statik ataupun yang lain) adalah: Jumlah vektor dari semua gaya luar yang
bekerja pada benda dalam keadaan seimbang harus sama dengan nol, yang dapat
dituliskan sebagai berikut:

F=F+F,+..=0

. Persyaratan kedua untuk keadaan seimbang adalah « = 0 terhadap sembarang sumbu,

dan dinyatakan sebagai: jumilah vektor semua torka luar yang bekerja pada benda
dalam keadaan seimbang haruslah sama dengan nol, yang dapat dituliskan:

T=7,+7,+..=0

. Titik tangkap gaya yang setara dengan resultan gaya gravitasi sering disebut sebagai

pusat gravitasr.

. Jenis Kesetimbangan

— Kesetimbangan stabil jika sebuah benda berada pada keadaan kesetimbangan
stabil, maka untuk mengubah posisinya diperlukan usaha dari luar pada benda
tersebut. Hal ini menyebabkan tenaga potensial benda bertambah.

— Kesetimbangan /abi/ (tak-stabil); dalam hal ini tidak perlu dilakukan usaha luar untuk
mengubah posisinya; usaha yang dilakukan dalam menggeser posisi benda
disediakan secara internal oleh gaya konservatifnya, yang mengakibatkan penurunan

tenaga potensialnya.
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— Partikel berada dalam kesetimbangan netral. Dalam hal ini partikel dapat digeserkan

sedikit tanpa mengalami gaya tolak maupun gaya pemulih.

G. Tes Formatif

1.

Batang homogen bersandar pada dinding licin dan
bertumpu pada lantai kasar. Bila AC=5mdan CB =4
m, koefisien gesekan di titik A pada saat batang tepat
bergeser adalah:

a. s b. % c.*/g d. %/ e. /s

Seorang tukang cat yang beratnya 550 N mengatur dua buah kuda-kuda penopang.
Sebuah papan yang beratnya 60 N digunakan sebagai tempat berpijak ketika ia
mencat dinding. Kuda-kuda penopang A dan B ditempatkan 1 m dari tiap ujung
papan. Ia meletakan kaleng yang beratnya 20 N sejauh 0,5 m dari ujung sisi kiri
papan. Secara perlahan-lahan ia mengecat sambil bergeser ke kanan. Berapa jauhkah
ia dapat bergeser ke kanan sebelum papan tepat terangkat dari kuda-kuda penopang
A?

a.Yom b.Ysm c. Yam d.Ysm e. !, m

Dua orang bersaudara hendak memikul suatu beban berat dengan menggunakan
sebuah tongkat pemikul. Keduanya memikul pada ujung-ujung tongkat yang
berlawanan. Kakak harus memikul 50% lebih berat dari adiknya. Jika panjang tongkat
pemikul 2 m, dimanakah beban tersebut harus digantungkan dari pundak kakak?

a.*sm b. 3/, m c.’im d.%/sm e.3/s m

Sebuah roda yang bermassa 15 kg (g = 10
m/s?) dan jari-jari 1 m bertumpu di lantai dan
bersandar pada anak tangga yang tingginya 0,4
m dari lantai. Berapa besar gaya mendatar tn
minimum yang cukup untuk mengangkat roda

dari atas lantai?

a.150 N  b. 200 N c. 250 N d. 300 N e. 350N
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5. Perhatikan gambar berikut:

Gambar di atas menunjukan sebuah benda yang tergantung pada

OO seutas tali dalam keadaan seimbang. Jika berat benda 200 N, besar

g8 457 Q tegangan tali T, adalah ?

Ts

o T, . a.388N b.338N  c.448N d.488N e.500N
EEEE\ T,

o

|

6. Dari soal nomor (5), besar tegangan tali T, adalah ?

a.388N b.338N C. 448 N d. 488 N e. 500 N

7. o Gambar di samping menunjukkan sebuah batang AB
% dengan ujung A diberi sumbu. Di pertengahan AB
digantungkan beban W; = 40 N dan di ujung B,
digantungkan beban W, = 50 N. Di ujung BC ditarik

60 cm dengan tali yang diikatkan di C. Besarnya tegangan tali
adalah ...

s 80 cm

N RN

e i 1° a. >, N b. ®%, N c. B9, N

w; =40 N w, =50 N

8. Empat buah partikel diletakan pada sistem koordinat kartesian sebagai berikut.
Massa 4 kg di (0,1), massa 2 kg di (-2,3), massa 1 kg di (-2,2) dan massa 5 kg di (4,-1),
dengan semua jarak ukur dalam meter. Dimanakah letak titik berat sistem partikel itu.

a. (7/3; 7/12) m b. (7/6; 7/13) m c. (7/5;7/13) m
d. (7/8; 7/14) m e. (7/6;7/12) m

9. Perhatikan gambar berikut!

A, B, C, dan D adalah gumpalan tanah liat yang
massanya: A = 10 gram, B = 20 gram, C = 40 gram,
dan D = 50 gram. A, B, C, dan D diletakan pada
sebatang lidi yang panjangnya 1 m. Titik pusat massa

Fisika Dasg;olcm 30 cm 50 cm susunan tanah liat itu terletak di ..

a. 33 cm di kanan D
b. 0,38 cm di kanan C




F.=8N F,=12N

14 T Dimanakah letak titik tangkap kedua
P ' . x(m) dgaya sejajar yang terlihat pada diagram
4 0 1 2 3 4 berikut:

a. 1,2 b. 1,3 c. 14
d. 1,5 e. 1,6
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