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A Konsep Dasar

Usaha (W) adalah energi yang dipindahkan dari/ke suatu benda yang disalurkan gaya sepanjang per-
pindahannya. Secara vektor, usaha didefinisikan sebagai
W=F-As (A.1)
di mana F dan As adalah vektor gaya dan perpindahan benda.

Perhatikan gambar berikut sebagai contoh.

As

Sebuah balok ditarik oleh gaya F' yang membentuk sudut 6 terhadap horizontal sehingga berpin-
dah sejauh As ke kanan. Komponen gaya yang berkontribusi terhadap perpindahan balok hanyalah
FcosO; Fsinf hanya mengurangi besar gaya normal. Atas dasar intuisi tersebut, usaha yang
diberikan gaya F' terhadap balok adalah

W =Fcos0-As (A.2)

yang pada dasarnya sama dengan Pers. (A.1).

Secara umum, usaha yang diperlukan oleh gaya F untuk memindahkan benda dari A ke B didefin-
isikan sebagai

B
W= / F- ds. (A.3)
A

Energi Kinetik adalah energi yang dimiliki oleh benda-benda yang bergerak. Ada dua macam energi
kinetik, yakni energi kinetik ¢translasi dan energi kinetik rotasi. Misalkan suatu benda bermassa
m ditarik oleh gaya F yang searah dengan gerakannya, tanpa ada gaya lain yang bekerja, maka
usaha yang dilakukan oleh gaya tersebut untuk memindahkannya dari A ke B adalah

B dv B
W= /Fds-/ mads-/ mads / m—dv—/ muv dv
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di mana v4 dan vp adalah kecepatan di A dan B. —mvi dan —mv% masing-masing disebut energi

kinetik translasi pada titik B dan A. Dari persamaan tadi dapat kita lihat bahwa usaha sama
dengan perubahan energi kinetik:

Teorema A.l1 (Teorema Usaha-Energi). W = AE,

Secara umum, energi kinetik translasi didefinisikan sebagai

1
Ey: = imvz. (A.4)
Untuk gerak rotasi, m dan v analog dengan I dan w sehingga energi kinetik rotasi didefinisikan
sebagai
1.9

Persamaan (A. 4) dapat dinalar jika kita sedikit mengubah bentuknya, lAo:

Ek,B :Ek,A +W.

Mula-mula benda ada di posisi A dengan energi kinetik tertentu lalu didorong hingga ke posisi B.
Maka energi kinetik di posisi B pada dasarnya adalah energi kinetik di posisi A ditambah "energi"
yang diberikan oleh gaya dorong.

Gaya Konservatif adalah gaya di mana besar usahanya tidak bergantung pada jalur yang ditempuh.
Dengan kata lain, usaha oleh gaya konservatif hanya memedulikan perpindahan, bukan jarak.

Wjalur 1= Wjalur 2= Wjalur 3-

Jika suatu benda yang bergerak dalam lintasan tertutup menempuh satu putaran penuh, maka
usahanya sama dengan nol karena perpindahannya juga sama dengan nol*:

Wo:§l€F-ds:0. (A.6)
Pada dua dimensi, suatu gaya F' termasuk gaya konservatif jika memenuhi persamaan

oF, OF,

. A7
O0x oy A7

Gaya gravitasi, gaya pegas, dan gaya elektrostatis termasuk gaya konservatif, sedangkan gaya
gesek dan gaya tegangan tali termasuk gaya non-konservatif.

iBenda kembali ke posisi semulam, jadi perpindahannya nol.



Energi Potensial adalah energi yang disimpan oleh suatu benda karena kedudukan atau posisinya re-
latif terhadap benda lain. Energi potensial E, berhubungan dengan usaha oleh gaya konservatif.
Jika benda yang mula-mula di A berpindah ke B akibat suatu gaya konservatif, maka:

W=-AE, (A.8)
=—(Epp-EpaA)=Epa—E,B.

di mana AE, adalah perubahan energi potensial. Beberapa contoh energi potensial adalah energi
potensial gravitasi, energi potensial pegas, dan energi potensial listrik.

Energi Potensial Gravitasi adalah energi potensial yang disebabkan oleh gaya gravitasi. Un-
tuk dekat permukaan Bumi, nilai gaya gravitasi adalah —mg. Misalkan suatu benda di-
angkat dari ketinggian y4 menjadi yg, maka usaha yang dilakukan oleh gaya gravitasi
adalah

W =-mg(yp—ya)=mgya—mgyp

yang juga bisa ditulis W = mgAy di mana Ay —y4. Membandingkan persamaan di atas
dengan A.9 serta mempertimbangkan bahwa gaya gravitasi adalah gaya konservatif, energi
potensial gravitasi dapat dinyatakan sebagai

E,=mgy (A.9)

di mana y adalah ketinggian benda terhadap acuan tertentu. Secara umum, berdasarkan
hukum gravitasi universal Newton, gaya gravitasi antara massa M dengan massa m yang
berjarak r adalah

_GMm
==

F (A.10)
di mana G adalah konstanta gravitasi universal (= 6,674 x 10~ m3kg~!s™2). Jika mula-
mula keduanya terpisah sejauh r4 lalu mendekat men] adi rp akibat tarikan gravitasi, maka
usaha yang dilakukan oleh gaya gravitasi adalah™

2
r A ra rm

"BGM Mm|™B M M
W:/ G m.d __G m :G m_G m.
rA

Umumnya r4 dipilih sama dengan oo supaya suku kedua di ruas kanan menjadi nol'! se-
hingga gaya potensial gravitasi dapat dinyatakan sebagai

M
Epz—G m (A.11)
r

Energi Potensial Pegas adalah energi potensial yang disebabkan oleh gaya pegas, F' = —kx.
Misalkan sebuah partikel dikaitkan pada ujung sebuah pegas dengan konstanta % bergerak
sepanjang suatu sumbu, katakanlah sumbu-x. Ketika pegas setimbang (tidak meregang atau
merapat), posisi partikel adalah x = 0. Pada suatu saat, partikel berada pada posisi x = x4
lalu ditarik hingga mencapai posisi xg. Usaha yang dilakukan oleh pegas adalah

w /xAk R R
=- X ax=—-Rx =—RX, ——RX
B 2 2 "4 2778

XA

iiridak perlu bingung kenapa kita memakai dr ketimbang ds di sini; keduanya sama-sama melambangkan posisi atau
perpindahan. Kita memakai huruf » untuk menyesuaikan dengan rumus gaya gravitasi.

liiNfembagi dengan tak hingga mungkin tidak masuk akal karena co bukan sebuah angka, tapi bayangkan saja bahwa oo
adalah bilangan yang besar sekali. Membagi dengan bilangan yang besar sekali akan menghasilkan bilangan yang bernilai
kecil sekali, yakni nol.



sehingga gaya potensial pegas dapat dinyatakan sebagai

1
E,= §kx2. (A.12)

B Konservasi Energi Mekanik
Energi mekanik adalah jumlah dari energi kinetik dan energi potensial pada suatu waktu:

Ewm=Ey+E,. (B.1)

Dari teorema usaha-energi dan Persamaan A.8, kita dapatkan bahwa W = AE, dan W = —-AE,,.
Akibatnya,

W=w
AEj, =-AE,
AE,+AE, =0 (B.2)
AE

Lebih lanjut lagi,!
Err-Er)+E,r+Ep;)=0

Ek,i +Ep,i ZEk’f +Ep’f
Epmi=Emy (B.3)
yang memberikan kita suatu kesimpulan:

Teorema B.1 (Hukum Konservasi/Kelestarian/Kekekalan Energi Mekanik). Jika gaya-gaya yang be-
kerja pada suatu sistem adalah gaya konservatif, maka energi mekanik bersifat kekal [ terkonservasi.

Contoh B.2. Sebuah partikel yang semula diam dilepaskan dari ketinggian A. Jika partikel berada
dalam pengaruh medan gravitasi g, tentukan kecepatannya tepat ketika menumbuk tanah.

Jawab. Di sini ada dua momen utama yang akan kita tinjau dengan hukum konservasi energi mekanik,
yakni tepat ketika partikel dilepaskan dan tepat ketika partikel menumbuk tanah. Mula-mula partikel
diam (v; = 0) sehingga energi kinetik translasinya (E; = %mv2) sama dengan nol. Tepat setelah menum-
buk tanah, ketinggian partikel sama dengan tanah (ks = 0) sehingga energi potensialnya (E, = mgh)
nol. Jadi,

Em,i :Em,f
Ek,i"‘Ep,i ZEk’f +Ep,f
1 2
0+mgh = Ep'[vf+0
2 _
vy =2gh
vfz\/2gh O

Contoh B.3. Sebuah koin berbentuk silinder pejal (massa m, jari-jari r) menggelinding tanpa slip pada
bidang datar licin dengan kecepatan v. Tentukan energi kinetik koin.

VSubskrip i dan f di sini melambangkan initial awal’ dan final *akhir’.



Jawab. Menggelinding pada dasarnya adalah bergeser (translasi) sekaligus berputar (rotasi) sehingga
energi kinetiknya terdiri dari energi kinetik translasi dan energi kinetik rotasi. Momen inersia dari
silinder yang berputar terhadap pusat alas lingkarannya adalah I = %mr2. Karena koin menggelinding
tanpa slip, berlaku hubungan v = rw. Jadi, energi kinetiknya adalah

1 2 1 2
Ey=Ep+Ep.=—-mv+-=Iw
2 2
1 11
=—mv®+ = - —mrio®
2 2 2
v2
1 1
= —mv?+-mov?
2 4
3 2
== O
4mv

Contoh B.4. Sebuah partikel bermassa m dengan kecepatan awal vg bergerak secara horizontal pada
bidang datar kasar dengan koefisien gesek kinetik u; sehingga kecepatannya berkurang menjadi v.
Tentukan jarak yang ditempuh partikel hingga saat tersebut.

Jawab. Pertama-tama, karena benda hanya bergerak secara horizontal, maka XF, = 0, yang mem-
berikan kita N =mg.

Lalu, berdasarkan teorema usaha-energi, W = AE; di mana dalam konteks ini W adalah usaha yang
disebabkan oleh gaya gesek kinetis, f,. Gaya gesek arahnya berlawanan dengan perpindahan par-
tikel (membentuk 180°) sehingga tandanya negatif. Akibatnya, usaha yang disebabkan oleh gaya gesek
bernilai negatif.

W = AE),
~fr-As=Epr—Ey};

1
—upN -As = §mv2 - émvg

1 2 2
—prmg - As = 5}%(11 - vp)

2_ .2 2 _ .2
v vO_UO U

As = =
—2urg  2Ur8
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D Lampiran

Alfabet Yunani
Ao BB Iy AD Ee ZC
Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zeta
Hn O Iu Kx AN Mp
Eta Theta Tota Kappa Lambda Mu
Nv =& Qo [Ir Pp Y 0/c
Nu Xi Omikron Pi Rho Sigma

Tt vl D Xy Ui e

Tau Upsilon Phi Chi Psi Omega

Identitas-identitas Pemfaktoran

(@+b)? = a®+b%+2ab

a?-b% = (a—b)a+b)
(x+a)x+b) = x> +(a+b)x+ab
(@+b+c¢)? = a®+b%+c®+2ab+2ac+2bc
(a+b)® = a®+b%+3abla+b) = a®+b3+3a%b +3ab?

a®+b3 = (@+b)a®-ab+b?)

a®-b3 = (a-b)a?®+ab+b?)

a"-b" = (@-b)a" 1+a"2b+a" 302+ . +ab™ 2+ b)), neN
Aproksimasi Binomial. Jika |x| << 1 (baca: harga mutlak x jauh lebih kecil dari satu)

dan |nx|<<1maka (1+x)*=1+nx


https://www.feynmanlectures.caltech.edu/
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