SP FISDAS |

Perihal : Matriks, pengulturan, dimensi, dan seliag. Bisa baca sendiri di tippler..!!
KINEMATIKA : Gerak benda tanpa diketahui penyebabiyabang dari ilmu mekanika )

DINAMIKA : Pengaruh lingkungan terhadap gerak suststem ( berupa gaya )

» Pembahasan kali ini yaitu mekanika suatu bendk. tBenda titik tersebut adalah benda yang

ukurannya dapat diabaikan terhadap ukuran yangyainApabila benda tersebut tidak berupa titik,
maka dapat diwakilkan oleh gerak benda titik asalkersifat tegar dan tidak berotasi.

Konsep Gerak

= Benda bergerak> posisinya berubah

= Posisi benda dinyatakan realatif terhadap suataregang dapat dipilih bebas

= Vektor posisi adalah vector dimana posisi dinyata@eh sebuah vector dari titik acuan ke letak

benda tersebut
g r
Posisi O’ » o Benda O dan O’ adalah acuan yang berbeda.
Acuan yang beda menyebabkan vektor
posisi yang berbeda juga.
F
© posisi O
PerpindaharfA7)

Vektor perpindahan adalah selisih dari vektor posis

Ar

r(t,) Ar = 7(t,) — 7(t,) (tidak bergantung pada titik
r(ty) acuan )
acuan
Kecepatan

Vektor perpindaham_(r)) tidak menceritakan bentuk lintasan maupun becapat benda berpindah.
Kecepatan rata-rata adalah hasil bagi vector péapizin dengan selang waktu yang dibutuhkan untuk
berpindah.

7(t2)—7(t1)
t2—ty

Secara matematis kecepatan rata—ﬁata% = , At skalar, arahi{) searah dengads_lr)

(¥) menceritakan berapa cepat pindah dari posisi fidsési 2 tetapi tidak menceritakan gerak benda

secara rinci.



Untuk mendapatkan gambaran gerak secara rincigatayang ditinjau harus dibuat lebih kecil.

Lintasan SelangAt dibuat sekecil mungkin, maka vektor perpindahakupu

benda
/ mendekati lintasan gerak yang sesungguhmya.akan berimpit
dengan lintasan sesungguhyta— 0

» X

Kecepatan rata-rata dalam seldtg— O disebut kecepatan sesaat (lintasan melengkung)

y Pty + AY) —7(t,) _ dr
A%I—l?o At T dt

D=
Dalam koordinat kartesian :

é_ﬁ_dxxl_dyﬂl_dzr(
Ve T @ T ad Tae

Laju rata-rata bukan merupakan besar kecepatanatata

__ panjang lintasan

selang waktu
Contoh soal :
1. Sebuah benda bergerak melingkar penuh. Tentukap&tan rata-rata dan laju rata-rata?
2. Sebuah benda bergerak sepanjang garis lurus dagiB\dengan laju 60 km/jam dan kembali dari
B ke A dengan laju 120 km/jam. Tentukan kecepadtan-rata dan laju rata-ratanya!

Jawab :

1. Kecepatan rata—rata% =0
=0

. 2
Laju rat-rate= ==

2. Kecepatan rata—rata% =0

. anjang lintasan 2AB 2AB 2
Laju rata-rata= 2229 = = = 2% 120
selang waktu ti+t, R.pm
—qnkm
=80 / jam



» Percepatan
Kecepatan suatu benda dikatakan tetap apabila#ajuarahnya tetap. Bila salah satunya berubah (atau
dua-duanya), maka kecepatan tidak lagi tetap.
Benda yang kecepatannya tetap pasti bergerak Iselsngga pada benda yang bergerak melingkar
dengan laju konstan, kecepatannya berubah karehaya berubah-ubah.
Benda yang kecepatannya berubah akan mengalangipe¢an. Percepatan rata-rai didefinisikan
sebagai perubahan kecepatan dibagi selang waktu.

@ =7

Sama dengan prinsip kecepatan sesaat, percepasai se

o . Ut +AY) —v(t;) dv
a = lim =—
At—0 At dt

Bila percepatan diberikan yang dapat diperoleh &lafy selisih kecepatan. Kecepatan sebenarnya

hanya dapat diperoleh bila diketahui kecepatan ymuika.
Serupa dengan diatas bila diketahui kecepatan, rdakat diperoleh selisih posisi (perpindahan),

posisi sesungguhnya hanya dapat diketahui bilsspasal diberikan.



Kinematika Dua Dimensi dan Tiga Dimensi

> Gerak Parabola

Jika sebuah benda diberikan kecepatan awal terw@tuarahnya membentuk sudut terhadap

horizontal yang asumsinytedak ada gesekan udara juga mengabaikan rotasi bumi, maka lintasan yang
dibentuk adalah parabola.

Gerak parabola dapat dijelaskan dalam system kuoatrélartesian 2-D

Y

Selama bergerak benda hanya mengalami percepaiatagr konstan.
Tinjau kinematika tiap komponen :
s Arah x
= Dalam arah x, percepatan benda = 0 sehingga jerakigya termasuk GLB
= Kecepatan awal dalam arah Xgx = Vo cos 8
» Perpindahan dalam arah &x = Vox .t
Vo cosO .t
s Arahy
= Dalam arah y, percepatan benda konstan yaitu petaregravitai, sehingga jenis gerak
dalam arah y adalah GLBB
= Kecepatan awal dalam arah gy = Vo sin 6

» Perpindahan dalam arah %y
Ay =Voy.t+ %atz dengan mengetahui bahwa= —g maka

Ay = Vosinf .t — %gt2 dengary = 9,8 m/sz



> Gerak Melingkar

/ 0 X
N

7(t) = Xi+ yj vektor posisi

Dalam koordinat kartesian :

= Rcosf T + Rsinfj
= kecepatan
_di(t)  dx  dy,

v(t)

= — 1+ —

dt dt dt

—dR 0“+dR'0A
= =7 Rcos® 1+ — Rsinfj

= R'0d9A+R Hde“
= —Rsinf — 1 cost ——]

* percepatan

= —Rcos0(0)?1 + Rsinfi + (—)Rsinf(0)?j + RcosHb}

Dalam koordinat polar :

7 = cosOi + sinfj — |F] = Vcos?0 + sin20 = V1= —1

0 = sinfi + cos6j

* posisi 7(t) = RT

= kecepatan 7(t) = ROO

= percepatan d(t) = RO — RH?
6 = Z—fz w — satuanrad /s (366 2 rad)
‘ZZTS = ‘Z—": = « ( percepatan sudut )

= kecepatan 7= wRO

= percepatan d =x RO+ w?R

=a, 0+ agp T
X = percepatan sudut
a, = percepatan tangensial = X R

as, = percepatan sentripetal = w®R



do

dtzw—>A9=fwdt

dw
—=X-> Aw = jocdt
dt

» kasus x=10
Aw =0 - wtetap
GMB — percepatan sentripetalv?R )
persamaanAf = wt
jadi untuk GMB hanya ada,,
» Kkasusx = konstan (# 0)

GMBB - Aw = wt— wo =t

AG = f(wo+oct)dt

1
AB = wot + 5 t2
untuk GMBB a; dan ag, ada

. dtotal = a0 + ag, (—7)

|dtotal| = /aTZ + agp?



Dinamika

Gerak + penyebabnya
!
Lingkungan
!

Gaya— Tarikan atau Dorongan

l

Bersentuhan + tidak bersentuhan

¢ Hukum | Newton

YF=0

“Benda akan tetap diam atau bergerak dengan keoegahstan jika Resultan gaya yang bekerja
pada benda adalah 0~

Benda memiliki sifat kelembaman/ kemalasan (susaihkumerubah keadaan gerak)

Ukuran dari sifat kelembaman dinamakan Massa laersi

Kecepatannya konstan berada pada lintasan luruss{&io dan diamnya itu relatif terhadap
kerangka acuan tertentu).

Kerangka acuan dimana Hukum | Newton berlaku dirk@am&erangka acuan “Inersial” (kerangka

acuan yang tidak dipercepat a = 0)

+ Hukum Il Newton
> F=ma
> F = Gaya- gaya yang bekerja pada benda
1. Gaya gravitasi (gaya berdtj =mg
2. Gaya kontak
 Gaya Normal
= Gaya Gesek
» Gaya gesek Statis : Gaya gesek yang bekerja pada lbatuk mempertahankan agar benda diam
pada saat tepat saat akan bergerak
fs = usN denganug = koefisien gesek statis danN = gaya normal
F

f, —_T—>
-

» Gaya gesek kinetis : Gaya gesek yang bekerja paudalketika benda itu bergerak.
fr = uxN dengamu,, = koefisien gesek kinetis danN = gaya normal
7



« Gaya Normal : Gaya yang bekerja pada benda yahgyadegak lurus permukaan kontak
contoh :

N

A

1
vy 2

W=mg

Pada gambar N adalah gaya yang bekerja pada besidh permukaan benda 2

% Hukum Il Newton
“Setiap ada gaya aksi pasti ada gaya reaksi”
Maksud hukum 11l Newton itu
Gaya pada benda 1 oleh benda 2 >< Gaya pada bextela Benda 1
Contoh :

Pada gambar di atas
Seringkali kita keliru dalam menentukan pasangan r@aksi, kita sering menyebutkan bahia
adalah pasangan aksi realsitu salah karen®/ bukan pasangan aksi reaksmelainkan pasangan
aksi reaksinya adaldh >< N’ danW ><W’
W = Gaya yang bekerja pada benda m oleh bumi
N = Gaya yang bekerja pada m oleh permukaan meja
W’ = Gaya yang bekerja pada bumi oleh benda m
N’ = Gaya yang bekerja pada meja oleh benda m
Ciri pasangan aksi reaksi :
Besarnya sama
Arahnya berlawanan

Bekerja pada 2 benda yang berbeda

w0 NP

Jika yang satu hilang maka pasangan gayanya aleany lpuga.

8



Gerak Melingkar
Tinjau sebuah benda bergerak dengan laju konstilpaasan melingkar.

Hukum Il Newton), F = ma

1)2
QF=my
Karena bergerak melingkar untuk laju konstan nmeaka0 jadi
a= a0 + a,(—7)
= (xR)G + gz (—7) karena laju konstan maka tidak ada percepaianya tetap)
Maka gaya- gaya yang arahnya menuju atau menjasi fingkaran adalah
LF =m% (=)

Contoh dalam beberapa kasus :

1. Benda dengan massa m diikat dengan tali diputandaidang horizontal

Hukum Il Newton :
_— —— — Vkonstan

SF=mZ(-®) 7 N

T(—f) = m%z (—#) {\ ) 3
2 N W=mg

T=m— —_

Dalam kasus 1 ini tegangan tali berperan sebagai gntripetal

2. Kasus 2
| Hukum Il Newton :
2 A
NFy=mZ (-F) LFy =0
Tsin0 (—T) = mgz (-7 Tcos 0 (]3 + mg(—)) =0
/ - | -~ . .‘72
y TsmG=mE TcosO=mg
(
\
\ 9




3. Dalam kasus 3 ini benda berada dipermukaan kefadatpermukaan yang kontak dengan benda)

Hukum Il Newton :

2
F,=m— (-
> Fe=mz ()
2

v
Tsin® (—7) + Ncos O (F) = m (-7

172
Tsin®+ Ncosb = mE

4. Kasus 4 Gerak planet mengelilingi matahari
v2 o
T~ V konstan LF=mo (=7)
/ > mo_ v
( Vs m GM Rz (-7) = m— (=7)
@ F_Plankt = GM — ()
\ g 2
/ r
s

N

\\_'/

5. Gerak mobil di tikungan yang datar dan kasar

v2 o _
e~ \ YLF=m— (=7) YF,=0
{/ = ng(—r)zmg (—7) N-mg=0
g
._<_ 2
\ R Y, ngmg N =mg
N -

F, = gaya gesek statis (agar benda tetap berada didm@,; = u;N))
6. Gerak mobil di tikungan yang miring dan licin

ZF - mgz (—#)

)
Nsin0 (—7) = my (-7

10



Gaya Pegas

— Pegas Normal
X, |
_F
F T ey Pegas Teregang
L AX =X -X,
X "
F
—»

Pegas Tertekan
AX = X, - X

F = —k(Ax)
dengarF = gaya pemulih (tipe gaya yang memenuhi hukum Hooke

dan tanda (-) merupakan arah

Usaha dan Energi

Definisi usaha (W)
w = f: F.dl, dibaca:

Usaha yang dilakukan gayauntuk memindahkan benda dari A ke BA
melalui lintasan C.

Satuan usaha = Nm joule

Dalam komponen gaya, usaha dapat dituliskan :

B
W= f (Fxi + Fyj + Fzk) (dxi + dyj + dzk)
A

B
=f (Fxdx+ Fydy + Fzdz)
A

. . . dt
Penulisan lain kallkaq‘l—

~

W—jBF dx+F dy+F dzdt
_A(xdt yart Py

B
szF.vdt
A

11



Contoh :
Diberikan gaya= yi + 2xj . Hitung usaha yang dilakukan gaya F untuk mentikda benda dari titik
O (0,0) ke titik A(2,4) melalui :

a. OBA
b. OCA A
'c. Garis lurus OA cl—— A(2,4)
jawab : 1
a. (0—B):x=2,dx=ada,dy=0 1 |
(B—A):y=4,dx =0, dy = ada 4 |
A ! |
sz F.dl of B >
o
B A
W=fF.dl+fF.dl
(o] B
B A
W = f ydx + 2xdy + j ydx + 2xdy
(o] B
A 4 4
W= f 2xdy = j 2xdy = j 22dy = 4y|}
B 0 0
W =16 joule
b. (0—C):y=4,dx=0,dy=ada c.x=2,y:4,2y=,dx=2dy,dy=%dx
(C—A):x=2,dx=ada,dy=0 szjF.dl
2
W=f:F.dl W = fzﬁydx+2xdy
_ (¢ B _ (¥, 5 1 538 25
W= [F.dl+[ F.dl W= [,725dx+ [ y2dy =5x%;" +¥2|,
W= [ ydx+2xdy + [ ydx + 2xdy W=(10-2)+ (20— 16) = 8 + 4

W = fCAydx = foz ydx = foz 4dx = 4x|2 W =12 joule
W =8 joule

12



Kasus Khusus:
Jika gaya-gaya yang bekerja hanaya dalam saturaedta kita dapat bekerja seolah-olah dengan

besaaran skalar.

F=F.i
B B

W=f F.de = f Fi(dxi + dyj + dzi)
A A

W= ff F.dx — usaha : luas di bawah kurva F terhadap X

F

A F

A

atau

= A > A
o -

Usaha bisa bernilai negatif

contoh :

- J - |
" RE N " W e I I

<—X—>

Tentukan :

a. Usaha yang harus kita lakukan untuk memindahkanddemsejauh X dari titik
keseimbangannya!

b. Usaha yang dilakukan pegas ketika benda berpirgjabts X dari titik setimbang
Jawab :
a. Wkita=[F dx

=f:kxdx

1y 2t _1,2

—Ekx fO_Ekl
b. W pegas = F dx

=f(f—kxdx

1, 2 A_ 1,02
—Ekx fO __Ekl

13



contoh lain :

W gravitasi : :ff F grav .di

A awal =f; m.g (=k).(dxt + dyf + dlz
T =—m.g f: dz
=—mg (zB — zA)

h (———=

T =-mg (-h)

I B | akhir
l | | “mah

Kesimpulan :

Gaya yang searah dengan perpindaftdrgkan benilai (+), sedangkan gaya yang berlawanan

arah dengan perpindah@h akan bernilai (-)

Tinjau gaya lainF = y{ + xj yang bekerja pada benda berpindah dari titik ©)(®e A (2,4)
yang usahanya melalui lintasan yang sama sepaitssbelumnya :
a. lintasan OBA
b. lintasan OCA
c. lintasan OA
Jawab :
a. lintasan OBA— W = 8 satuan usaha
b. lintasan OCA— W = 8 satuan usaha
c. lintasan OA— W = 8 satuan usaha
Kesimpulan :
Usaha yang dilakukan oleh gaya pertama bergantang fintasan, sedangkan usaha yang
silakukan oleh gaya kedua tidak bergantung padizskm.
Jadi gaya konservatif adalah gaya yang melakukan usaha, tetapi usahalaka bergantung

pada lintasan dan hanya bergantung pada titik daratitik akhir.

14



Energi Kinetik
Energi yang dimiliki benda karena geraknya.

Misal F adalah konstan

Vo Vi

Hukum Newton :

YF =ma
F—fg=ma
F—fg=m"=

t
usaha total (oleh F & fg)

Wtotal =)F.s

(e-vo) s
t

W total :EKakhiT - EKawal

=m

=%mvt2 —%mvo2 = AEK
Teorema Usaha Energi (non konservatif)

W total =AEK — ada gaya gesek

Energi Potensial Gravitasi
adalah energi yang dimiliki suatu benda karenaspog pada suatu sistem.

energi potensial gravitasi :

usaha oleh gaya gravitasi

% W gravitasi =—mg yf +mg yi
mg . .
=mg(yi —yf) denganh = (yi—yf)
yi ——" . _ ..
| I yi = posisi awal
RS — |
yf yf = posisi akhir

gaya gravitasi> gaya konservatif

15



Energi Potensial Pegas

W pegas :;k(xf — xi)?dengan Ax = (xf — xi)?

gaya pegas~ gaya konservatif

titik acuan energy potensial gravitasi dipilih bebas

Benda m di ketinggian h di atas meja

¥ H

Misal benda Ep=0 di meja sehingga m memiliki Ep=rteghi jika dipilih acuan Ep=0 dilantai
benda mamiliki Ep=mg(x+h), keduanya diperbolehkan.

1
Emvz = Energi kinetik

Teorema Usaha-Energi

W total =AEK
Jika pada system yang bekerja hanya gaya-gaya\katifseaka berlaku
HK kekekalan energi mekanik :

Emgwar = EMagnir

(EK + EP) gwai = (EK + EP) 4xnir — tanpa gaya gesek

16



Sistem Partikel dan Kekekalan Momentum

dp
dt’

Pernyataan Hukum Il Newton secara umum adglBh=
Jika gaya yang bekerja fungsi waktu mj&?aﬁ' dt = f:o dP
=P —-Po
fOtF dt = I dimana sebagai Impuls dan
P = mv sebagai momentum linier,
Hukum Il Newton dalam bentuk Impuls :
I=AP=P—Po=mv—mv,
Interpretasi grafik dari impuls jika gayadigambarkan dalam grafik terhadap waktu t, makauisiadalah
luas kurva di bawah grafik.
i I= j:let

0
= AP

=P1—P0=mv1—mv0

[ t
contoh :
1. Sebuah partikel m = 2kg mempunygi= —5i + 5j /.
Partikel mendapat gaya konstn- 27 + 5j N selama 10 sekon. Tentukanlah kecepatan akhikgi&r
2. Sebuah benda masse= 5kg. Mula-mula bergerak dengan kecepatgn= 21 + 37 m/s, kemudian
AEX(N) mengalami gaya dengan komponen x berubah terhaal&p w
10T seperti pada gambar dan komponen y berubah terheadap

T(i) menurutFy =4t N

— f -
'\/5
10+

jawab :
1. I=AP

det: AP = Pgnir — Pawar

10
Penir = det+ Povar =f (28 + 5))dt + 2(=5% + 5§)
0

P oynir = 2t1 + 5tf|5° + 2(—5i + 5))
P anir = 201 + 507 — 101 + 10§

Paxnir = 101+ 60] kgm/s
17



2. I= [CFdt b. P(t = 55)

= luas di bawah kurva I=AP = P_s5 — Po
= Luas 1 + luas 2 P55y =1+ Po
= -310+ -2 210 = (51 + 50§) + 10{ + 15]
=15-10 P-5s) = 151 + 65] kgm/s
I, =5INs

5 5
Iyzf Fydtzj 4t dt = 2t?|3 = 50f Ns
0 0

I =5i+50f Ns

Sekarang tinjau suatu system partikel yang teddin banyak partikel, misalkan suatu system
terdiri dari N partikel. Momentum total sistem atajpenjumlahan semua momentum tiap partikelnya.
Psistem :P1+P2+ +Pn
Kita ingin mengetahui evolusi momentum sistemlmtuk penyederhanaan kita tinjau sistem yang terdir

dari 3 partikel :

Gaya-gaya yang bekerja pada partikel 1 :

20 2O RO
™ By By

Gaya-gaya yang bekerja pada partikel 2 :

ﬁz(e) , _’2(11'), ?’2(31')

Gaya-gaya yang bekerja pada partikel 3 :

ﬁg(e) ,—’3(11'),7;’3(21')
Terapkan Hukum Il Newton untuk tiap partikel :
dpP
e
Partikel 1 :

APy _ a2 70 , FO
dr E™+ Fy' + I3

18



Partikel 2 :

dP > — (7 —(7
Partikel 3 :

dP - — (i — (i
jumlahkan :

d = - - — (i — (7 —> (i — (i —(; — (i
P+ P2+ P) = KO+ B+ B9+ (FY + EY) + (S + B + (B + EY)

| l |
0 0 0
dPsistem _ (e)
a - 2F

Jadi evolusi momentum system hanya bergantung gelaksternal jika resultan gaya eksternal

sama dengan nol Maka momentuf®) gystem konstan. Ini yang dinamakan dengan “Hukekekalan

momentum”.
Psistem sebelum proses — Psistem setelah proses
AP otar — ZF(e)
dt

I

0
Hukum kekekalan Momentum : Piota = konstan
Pusat Massa Sistem
Momentum total Piotay =P1+Py+ -+ P,

n
Piotar = an = Mvq + MV + -+ Myv,
i=1

dry N dr, R dr,
= m — m — cee m —
Ldt 2 dt " dt
= E (m1r1 + moTy + -+ mnrn)
Bila massa tota my + my + -+ + m,, = = Y[, Mi, maka momentum total sistem menjadi :
p— Mi(mlrl + MmoTy + -+ mnrn)
dt M
d
P =M—Rpm = M.0py,
dimanaR,,, = (m1r1+m2;j+m+m"r") = Pusat massa sistem

19



sehingga disimpulkan momentum total system bangatikel sama dengan momentum sebuah partikel
bermassa M yang terletak di pusat massanya.

Untuk system benda kontinu :

contoh :
1. Empat buah partikel dengan massa dan posisi berikut
my = 1kg posisi (0m,0m)
m, = 2kg posisi (1m,0m)
ms = 3kg posisi (1m,1m)
m, = 4kg posisi (0m, 1m)
Tentukan posisi pusat massa sistem !

. mqri1+meyry+msarz+myr
Jawab Rxpm= 171 ZZM 373 474

0+2+3+0
- 10
=0,5
mrq + msytr, + msrs + MyTry
Rypm = I
0+0+3+4
- 10

=07

2. Batang panjangnyh = 10cm. Tentukan posisi pusat massanya apabila :

L a. Rapat massa homogeny
B Revtmassang(o) = 6x 9/,
jawab
[ xam _ fOL 6x%dx
a Xpm =T b. Xpm Torar
[xAdl _ 36
[Aal ydl = dx “x2(k
Afxdx _ lﬁ
Afax - %LZ
_ fOLx dx _2
B fOL dx =3k
1 1
2% _ g _L_10__
x|k L 2 2 >

20



Tumbukan
Jenis tumbukan :
1. Tumbukan elastik
berlaku  : HK. kekekalan momentum
HK. kekekalan energi kinetik
2. Tumbukan in elastik

berlaku hanya HK. kekekalan momentum

contoh :

1. Sebuah benda bermasa, = 2kg bergerak dengan kecepatén= 3i"/s benda lain bermasa
m, = 4kg bergerak dengan kecepatan= 31 + 6] "/ kedua benda bertumbukan dan menempel
menjadi satu, tentukan :

a. kecepatan kedua benda sertelah tumbukan
b. energy keinetik benda sebelum dan sesudah tumbukan
jawab :

a. Psevetum = Dsesudan
Prtb =0 +5;
MyBy + My = myBy + myby
2.31+ 4(31 + 6)) = (m; + m,) vt
61 + 121 + 24f = 6(v, 1T + 1,1/)0
arahx 18 = 61,1 - vl =
arahy 24 =6v,! - v,' =4

vt = vl 4+ v,
= @Bi+4)™/s
b. EK; =my(#)?

1 - -
= Emlvl.vl
= %.2.9 = 9 joule

EKZ = Emzaz.ﬁz
1
= 5.4.45 = 90 joule
EKlZ = %(ml + mz)ﬁl. 1_51
1
=5 6.25 = 75 joule

Tidak berlaku HK.kekekalan energy kinetik, makartasuk tumbukan inelastik.
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2. Sebuah bola bilyar bergerak dengan kecepatan 4i "/ bila menumbuk bola lain identik yang
diam, setelah tumbukan bola pertama membentuk S@duterhadap arah semula. bila tumbukan

elastis. tentukan kecepatan masing-masing bolabkdtenbukan :

sesudah

sebelum diam

O— O

jawab :

ﬁsebelum - ﬁsesudah

N - > 1 > 1

P1tP2=p1 tD2

m - m > _m > 1 m > 1
/1v1+ /2172 = /1171 + /sz

1_51 + 132 = 1_511 + 1321

1 1
41+ 0 = (E\/gvlli + Evllj) + (v,1cos0t — v,1sinbj

1
arahx : 4 = E\/gvll + v,1cos0 (1)

1
arahy :0 = §V11 — v,1sin0 (2)

HK.kekekalan energi kinetik

EKsepetum = EKsesudan

1 1 1 1
§m1v12 + Emzvzz = Emvllz + Emvzlz

1 1
8 = Evllz +§v212 (3)

pers (1) dikuadratkan
20,12 + cos20v,12 = 16
4

1 1
Evlu +§v212 -8

Kerangka acuan pusat massa
dﬁtotal dﬁpm =
=M = Z F@©
dt dt

e jikaYF® =0 makav,,,, = konstan

» dipilih sistem koordinat dengan titik asal pusass@— kerangka acuan pusat massa

» kerangka acuan pusat massa dinamakan juga kerang&a momentum nol.
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contoh :

sistem 2 partikein, bergerak dengaiy, dan m, bergerak dengan v,
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Dinamika Rotasi

Dalam gerak linier dikenal konsep gaya sebagai gesly perubahan gerak. Besaran apakah yang

setara yang dapat menyebabkan perubahan geraiRrotas

Torsi / Momen Gaya (T)

di definisikan sebagai = F.r.

dalam notasi vektor = r X F

Besar torsiz| = Fr sinf — r.

dengard adalah sudut antaradanF

r. dinamakan lengan gaya yaitu jarak tegak lurusi¢teat) dari sumbu roasi ke garis searah

perpanjangan gaya.

Tors dan Percepatan sudut
Ketika benda tegar mengalami torsi neto tidak sdemgan nol, maka benda akan mengalami
percepatan sudut.

Sebuah benda m diikat tali dengan panjang r datadtikan di atas meja.

F GayaF, membuat benda bergerak melingkar.

( r adalah vektor posisi titik tangkap gaya dengarma@umbu rotasi.

Terapkan Hukum Il Newton :
F, =m.a, , kalikan dengan
rF,=m.a,r,daria, =«xr
rF,=m.r? «
1 1
T Momen Inersial(), yang bergantung pada benda dan sumbu rotasi.
Penulisan Hukum Newton untuk gerak rotasi menjadi :
2r=1«x
Momen Inersial() untuk sistem partikel adalah :

_ n 2
I =)=y myT;
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contoh :
sebuah benda tegar berdiri dari empat buah pakdeehasan, = 2kg; m, = 3kg;
my = 4kg dan m, = 5kg.

disusun seperti gambar berikut :

Ay

tentukan | jika sistem di putar pada sumbu x.y.z
n."‘l Amt .rnz
L X
L e >

3m - 3m

) PR Y

m, my
jawab :
Ix = Z?=1 myry? Iz = Z?=1m17”12
= 2.4% + 3.4% + 4.4% + 5.4% = 2.5% + 3.5% + 4.5% + 5.5%
= (2 +3+4+5)4? =2+3+4+5)52
= 14.16 = 14.25
= 254 kgm? = 350 kgm?

4
Iy = Z myry?
i=1

= 2.32 +3.3%2 + 4.32 + 5.32
=(2+3+4+5)32

= 14.32

= 126 kgm?

s Untuk system benda tegar yang continu, rumusan momen inersia
I = jrz dm
contoh : Cincin homogen jari-jari R dengan masséiitunglahl, dengan rapat massa konstan !
jawab :I, = [ r?dm dengandm = Adl
m = [r2dl
= Rzlj dl = R?2 (2rnR) = 2mAR3

denganM = [ dm = [ Adl = A27R
makal, = MR?
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+ Teorema Sumbu Segjajar :
Momen Inersia | terhadap sumbu sembarang dimanhisgsembarang tersebut sejajar dengan sumbu
rotasi yang melalui pusat massa benda adalah :
I = Iy + MR?
dimana M = massa total benda

h = jarak antara sumbu rotasi sembarang denganustotdsi yang melewati pusat massa

contoh :
1.
Isembarang = Ipm + Mh?
= MR? + MR?
= 2MR?
Isem)arang
2.
M= [dm
= [, Adx
= Al
1
=—MI?
12
% Energi kinetik rotasi
Tinjau benda yang diputar di atas meja
_ ._/\V Ek = -mv?
// ~ 2
! )
r 1
N = Em(wr)z = Emwzrz = Emrzwz
1
Ek = EI(DZ
Jika tidak ada gaya non konservatif maka berlakwinukekekalan energy mekariM = EK + EP
sehingga EM;, = EM,

EKTI + EKRI + EPl = EKTZ + EKRZ + EPZ
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Momentum Sudut

Momentum sudut dilambangkdn momentum sudut sebuah partikel didefinisikan sebaga

perkalian vector (cross product) antara posisildgrepatannya.

L =#xp

Il
=l
U

xm

<N

rx

I
3

Besar momentum sudulL| = mrv sin 6 dengard adalah sudut antafadan ¥ jika 6 =

90° maka |L| = m.rv = m.r2.W = IW serupa dengan hubungan antara gaya dan momentam da

gerak linier, kita dapat tunjukan hubungan antarsi dan momentum sudut dalam gerak rotasi.

Konsep Inpuls Linier (1)

- = d_) ? 2 3 - g
Dari Zf = d_f makal = ff dt = Ap = Paknir — Pawai
Serupa dengan di atas :

i N dz BN N > — —
Dari}, 7 = = makalg,qu: = J Tdt = AP = Lagnir — Lawa

Kembali kepersamaalX, 7 = % jika resultan torsi yang bekerja pada bendamaka% = 0 Tkonstan

ini yang disebut * Hukum Kekekalan Momentum Sutut
Zawal = Zakhir

- — - —

Lawal- Wawar = laknir- Waknir

Gerak Mengelilingi

N

XA T

AT ——o
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Gerak menggelinding merupakan kombinasi gerak irtgégisadap pusat massa P dan gerak
translasi dari pusat massa tersebut dari gambamigain besaran kinematika translasi pusat massauleng
kinematika rotasi adalah :

Ugp + Upt = WR(=1) + wR() =0

:F:
Il
<
Q
o~

Il

Up = Upt = Upp + Upe = 0+ wR(D) = wR()
Ve = Vot = VUgp + Upr = WR(D) + wR(D) = 2 wR(D)
untuk titik b. B, = By, = By, + Upr = wR(k) + @R (D)

Dari hasil di atas gerak ini dapat dipandang sabagerak rotasi murni roda terhadap sumbu sesaat
yang melalui titik sentul dengan kecepatan sudutsehingga energi kinetik roda yang menggelinding
adalah k = 1/2 I,0? dengan, adalah momen inerairoda terhadap sumbu yang melaui
Dari teorema sumbu sejajar :

Iy = Ly + MR?
Iy = Ly + MR?
sehingga energi kinetiknya :

1
k = Elnwz

1
=5 (Iym + MR?)w?
1

1

2

k= Elpma)z + Emv2
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