


2.1.4. Percepatan

Percepatan adalah perubahan kecepatan dibagi waktu yang diperlukan untuk
perubahan kecepatan tersebut. Pada Gambar 2.3. menunjukkan bahwa pada saat f kecepatan
partikel P adalah vp dan saat ¢ + At kecepatannya adalah vp + Avp. Percepatan rata — rata
partikel adalah :

Avp

ap rata — rata = —
P At

Sedangkan percepatan sesaatnya adalah :

lim  4vp _dvp:

a,
p= o P XD e (2.2)

Percepatan adalah besaran vektor.. Percepatan dinyatakan dengan satuan m/det’,
ft/det’, dan sebagainya.

Vp Vp+ AVp

Gambar 2.3. Percepatan

2.1.5. Contoh Soal

Sebuah partikel yang bergerak lurus dengan posisi yang berubah terhadap waktu,
menurut persamaan :

X=6¢-"¢.

Tentukan persamaan yang menunjukkan kecepatan dan percepatan partikel sebagai
fungsi waktu, serta gambarkan grafik yang menyatakan posisi, kecepatan dan percepatan
partikel sebagai fungsi waktu.

Penyelesaian :

Grafik pergerakan partikel adalah sebagai berikut :



32

24

16

Gambar 2.4. Gerak Partikel

Dimana:

X=6F-F
= 13
dr

=P Y _1re
di

Sedangkan grafik posisi kecepatan dan percepatan partikel sebagai fungsi waktu,
adalah seperti gambar berikut :
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Gambar 2.5. Kecepatan Partikel Sebagai Fungsi Waktu

Gambar 2.6. Percepatan Partikel Sebagai Fungsi Waktu
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2.1.

MENENTUKAN GERAKAN PARTIKEL

Pada mata kuliah kinematika teknik, kita telah mempelajari gerak partikel, dimana

posisi partikel dinyatakan sebagai fungsi waktu. Dalam beberapa hal, sering dijumpai bahwa
gerakan partikel ditentukan oleh type percepatannya. Misal pada gerak jatuh bebas,
percepatannya konstan, sama seperti percepatan gravitasi (g). Gerak partikel di bawah
pengaruh gaya pegas, percepatannya tergantung regangan pegas (posisi), dan sebagainya.

Ditinjau dari type percepatannya, ada tiga macam type gerakan partikel, yaitu :

2.2.1. Percepatan Sebagai Fungsi Waktu

Persamaan percepatan adalah :
dv

a=—
dt

dv =a. dt

dengan memasukkan harga a = f{t), maka :

dv = f1t) dt

Bila pada saat ¢ = 0, harga v =v,dan ¢ = 1, harga v = v(#), maka dapat dituliskan

persamaan sebagai berikut :

Fei) !

jdv= [rce)dr

v v, = [re)ar
[

V) =V A e (2.3)

Persamaan 2.3. di atas menyatakan kecepatan partikel sebagai fungsi waktu .

Sedangkan posisi partikel P, ditentukan sebagai berkut :

dx = v(t) dt

Bila x, dan x(?) adalah posisi partikel pada saat ¢ = 0 dan # = £, maka :

x() ~x, =
X)) =X, b (2.4)



2.2.2. Percepatan Sebagai Fungsi Posisi

Dari persamaan percepatan :

dengan memasukkan harga a = f{x), maka :
fx).dx = v.dv
Apabila x, dan v, adalah posisi dan kecepatan partikel pada saat ¢ = 0, sedangkan

pada saat posisi partikel x kecepatannya adalah v(x), maka dapat dituliskan persamaan
sebagai berikut :

x v(x) 2
_[f(x).dx= I v.dv = W)V
x0 v 2

.................................................. (2.5)

Persamaan 2.5. di atas menyatakan kecepatan partikel sebagai fungsi posisi x.
Sedangkan dari persamaan :

dx
V=—
dt
a==
v

dan dimasukkan harga v = v(x) pada persamaan 2.5, maka :

v(x)
_[dt .
; vx
i
e (2.6)

Persamaan 2.6. di atas menyatakan waktu 7 sebagai fungsi posisi x.
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2.3.1.5. Percepatan

Percepatan adalah besaran vektor, yang didefinisikan sebagai perubahan kecepatan
dibagi waktu yang diperlukan.

P 1478 AV =Vp'—Vp

At
Vp

Vp

Gambar 2.8. Percepatan Partikel

Pada Gambar 2.8, AV adalah perubahan kecepatan selama waktu Az. Sedangkan
percepatan rata — rata partikel adalah :

- Av

Arata-rata = ==

Sedangkan percepatan sesaat dari partikel dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut :

i lim E__ lim Z);_i_z;;
A—=0 A M—0| & A
~ dwx dwy ==
A= ot = S X oo (2.15)
) !
Jadi: e
- - — ax=x
a=ax+ay
ay =y

Sedangkan arah percepatan sesaat, dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut :

ay
pa = arc tan—
ax
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2.3.2. Menurut Sumbu Polar

Sumbu polar terdiri dari pusat sumbu O dan sebuah sumbu tetap (sumbu x), seperti
yang dijelaskan pada Gambar 2.9, sebagai berikut. Dimana gerak partikel ditentukan menurut
arah r dan arah 6.

Lintasan partikel

o

Gambar 2.9. Gerak Partikel Menurut Sumbu Polar

2.3.2.1. Perpindahan
Dari persamaan :

15 =4S + S,

Bila r = r,Z, maka AS = r;
Untuk sudut 48 kecil, berlaku :
AS, =(r+ Ar)AH.E

Jadi:

AS = Ar.: +(r+ Ar)A@.;g—

Sehingga lintasan partikel sesaat dapat dicari dengan menggunakan persamaan
sebagai berikut :

Ji

p=0+1=60+ " arctanéiﬁ-

a4t =0 A4S,

lim rA60 + ArA0

p=0+ arc tan——
At —>0 4r



0= 6+arc tan r.d@+dr.df

dr
Dimana harga dr.df = 0, maka :
@ =06 +arc tan L e (2.16)
e .

2.3.2.2. Kecepatan
Kecepatan sesaat partikel, dapat dicari dari persamaan berikut:
lim AS _ lim | Arir r.A6.  Ar.A6-
v= == + I, + I,
A—0 A A—>0| A At At

lim Ar.A0 _drde

Dimana harga A —0 At d =0 maka :
dr — T
v—51,+r d I, , atau
v:r_Z-{-r‘Ha ............................................................. (2.17)
Dimana:

ri = V_r = kecepatan ke arah

r,ég = g = kecepatan ke arah 6

2.3.2.3. Percepatan

Percepatan sesaat partikel dihitung dengan mendifferensialkan persamaan
kecepatan terhadap waktu, yaitu :

dt dt

Z=£i—ri+. ai, +—d£;917;+rd ;;+réé"—
dt t dt dt
Ll (1] .2

a=ri +r.0i,+r.0.i,+r.0.i,—r.6 i
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Dengan mengumpulkan untuk arah r dan arah 6, maka diperoleh persamaan sebagai

berikut :

8

.2 — L] . oe | __
r—r.@ }i, +l:2.r.6+ r. 6’}]9

Dimana :

ar =

dg =

e 2 |_
r—r.@ jlir = percepatan ke arah r

2r.0+ r-e:lig = percepatan ke arah 0

2.3.3. Menurut Sumbu Normal Tangensial

Sistem sumbu ini terdiri dari sumbu normal, yang didapatkan dengan menghubungkan

pusat lintasan

C, dengan partikel P, dan sumbu tangensial yang tegak lurus sumbu normal

melalui P. Seperti yang terlihat pada Gambar 2.10, sebagai berikut.

Keterangan Gambar :
C = pusat lintasan
p  =jari—jarilintasan

AS = perpindahan selama waktu At

Gambar 2.10. Gerak Partikel Menurut Sumbu Normal Tangensial
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2.3.3.1. Perpindahan

Dari persamaan :

AS = E + A4S, = p.A(p.Z - AS.A(p.Z

Untuk waktu At kecil sekali, maka harga AS.A¢@ = 0, sehingga :
AS = p.A(p.Z

Dengan arah lintasan partikel sesaat sama dengan arah vektor satuan i,.

2.3.3.2. Kecepatan
Kecepatan sesaat partikel, dapat dicari dengan persamaan berikut:
lim AS _ lim aloke do -

v.__ —_— = O — —_—
a0 o0l a" Pt

B m PP = PABT, e (2.19)

Dimana:
o = kecepatan sudut vektor p

Sedangkan arah kecepatan sesaat adalah sama dengan lintasan, yaitu sesuai dengan
arah i.
t

2.3.3.3. Percepatan

Percepatan sesaat partikel dihitung dengan mendifferensialkan persamaan
kecepatan terhadap waktu, yaitu :

- dv d -
=—=—|p.@.
T dt[p Z’]
=P ui+ f@i_+pa)d—z
a TP TP
a= ;oa).5+ p.ai —pa’i,
a= [/MH P-Of} =P E, e (2.20)
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2.4.

Dimana:

o = percepatan sudut vektor

= l:p @+ p-aj, I, = percepatan arah tangensial

2

ar=—p.ori, = _;ir = percepatan arah normal

SOAL - SOAL LATIHAN

Suvatu benda dilemparkan vertikal ke atas dengan kecepatan awal v, = 10 m/det,
dari suatu tempat yang berada pada ketinggian ¥, = 20 m dari tanah Tentukan :

a. Kecepatan dan posisi benda terhadap tanah sebagai fungsi waktu z.

b. Ketinggian maksimum terhadap tanah, yang dapat dicapai benda tersebut.

¢. Kecepatan benda ketika jatuh di tanah.

Suatu peluru ditembakkan dari ketinggian ¥, = —150 m, di atas tanah, dengan

kecepatan awal v, = 180 m/det (lihat Gambar 2.11 di bawah). Bila tempat
'penembakan d,lp,lllh sebagai pusat sumbu, tentukan :

a. Jarak horizontal yang dicapai ketika peluru mengenai tanah.

b. Ketinggian maksimum terhadap tanah yang dicapai peluru.

Voy Vo

30°

(Vo)x X

Yo

' Tanah

Gambar 2.11. Soal Latihan No. 2
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Suatu piston dapat bergerak dalam suatu silinder dengan percepatan a = — kv, dimana
k adalah konstanta dan v adalah kecepatan. Bila piston diberi kecepatan awal v, ,
maka tentukan :

a. Kecepatan piston v sebagai fungsi waktu ¢.
b. Posisi piston x sebagai fungsi waktu ¢, dengan mengambil x, = 0.

c. Kecepatan piston v sebagai fungsi posisi x.

Batang OA berputar terhadap O, menurut persamaan 6 = 0,15 #*, sedangkan slider B
meluncur sepanjang batang O4 menurut persamaan » = 0,9 — 0,12  , (lihat Gambar
2.12 di bawah), dimana & dalam radian, r dalam meter dan { dalam detik. Setelah
batang berputar 8 = 307, tentukan :

a. Kecepatan total slider.
b. Percepatan total slider.

c. Percepatan slider relative terhadap batang.

Gambar 2.12. Soal Latihan No. 4

Suatu mobil matahari lintasan yang berupa busur lingkaran dengan jari — jari sebesar
r = 2500 ft. Mobil tersebut mempunyai kecepatan ¥V, = 88 fi/det. Ketika mobil direm
sehingga kecepatannya berkurang dengan perlambatan yang tetap. Setelah & detik
kecepatan mobil menjadi V,’= 66 fi/det. (lihat Gambar 2.13 di bawah). Hitunglah
perlambatan mobil tersebut ketika pertama kali direm.
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Gambar 2.13 Soal Latihan No.5

Suatu benda dilemparkan vertikal ke atas dengan kecepatan awal v, = 25 m/det, dari
suatu tempat yang berada pada ketinggian Y, = 10 m dari tanah. Tentukan :

a. Kecepatan dan posisi benda terhadap tanah sebagai fungsi waktu .

b. Ketinggian maksimum terhadap tanah, yang dapat dicapai benda tersebut.

c. Kecepatan benda ketika jatuh di tanah.

Suatu peluru ditembakkan dari ketinggian ¥, =—15 m, di atas tanah, dengan kecepatan

awal v, = 250 m/det (lihat Gambar 2.14 di bawah). Bila tempat penembakan dipilih
sebagai pusat sumbu, tentukan :

a. Jarak horizontal yang dicapai ketika peluru mengenai tanah.
b. Ketinggian maksimum terhadap tanah yang dicapai peluru.

1

Wy )

10’

(Vo)x X

Yo

Tanah

Gambar 2.14 Soal Latihan No.7
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Suatu mobil matahari lintasan yang berupa busur lingkaran dengan jari — jari sebesar
r = 8000 ft. Mobil tersebut mempunyai kecepatan ¥V, = 150 fi/detik. Ketika mobil
direm sehingga kecepatannya berkurang dengan perlambatan yang tetap. Setelah /0
detik kecepatan mobil menjadi V,’= 75 fi/detik. (lihat Gambar 2.15, di belakang).
Hitunglah perlambatan mobil tersebut ketika pertama kali direm.

Gambar 2.15 Soal Latihan No.8

Batang OA berputar terhadap O, menurut persamaan 6 = 0,5 £, sedangkan slider B
meluncur sepanjang batang O4 menurut persamaan r = 0,9 + 0,25 *, (lihat Gambar
2.16 di bawah), dimana 6 dalam radian, r dalam meter dan ¢ dalam detik. Setelah
batang berputar sejauh 6 = 45°, tentukan :

a. Kecepatan total slider.
b. Percepatan total slider.

c. Percepatan slider relative terhadap batang.

Gambar 2.16 Soal Latihan No.9
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10.

11.

12.

13.

Suatu mobil matahari lintasan yang berupa busur lingkaran dengan jari — jari sebesar
r =25 m. Mobil tersebut mempunyai kecepatan V, = 70 m/detik. Ketika mobil direm,
sehingga kecepatannya berkurang dengan perlambatan yang tetap. Setelah 5 detik
kecepatan mobil menjadi V,’= 15 m/detik. (lihat Gambar 2.17 di bawah). Hitunglah
perlambatan mobil tersebut ketika pertama kali direm.

Va

Gambar 2.17 Soal Latihan No.10

Lintasan sebuah partikel dinyatakan dengan persamaan :
x=05¢-00It dan y=5— 04t
Pertanyaan :

a. Turunkan persamaan komponen kecepatan dan percepatan.
b. Hitung radius of curvature lintasan pada saat f = 2 dan ¢ = 4 detik.

Sebuah partikel bergerak menurut spiral logaritmis dengan persamaan :
y =10.e%92
Kecepatan partikel ini tetap 10 cm/detik

Pertanyaan :
a. Hitung radius of curvature pada saat 6 = 50 rad.
b. Tentukan percepatan dan arahnya terhadap arah vektor radius.

Diketahui sebuah slider crank mechanism dengan persamaan percepatan slidernya
adalah sebagai berikut.

a =ra¥ (cos wr + 1/n cos 2or)
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14.

15.

Dimana:

» = panjang crank

n = perbandingan panjang comnecting rod dengan crank
® = kecepatan sudut crank

Pertanyaan :

a. Tentukan persamaan kecepatan slider dan perpindahannya berdasarkan harga
batas v, = O dan x, = 0

b. Tentukan waktu, kecepatan dan percepatan slider bila perpindahan slider =
7,5 ¢cm dan harga-harga : r = 12 cm, w = 12 rad/detik, n = 4.

c. Untuk soal b, tentukan kecepatan dan percepatan maksimal slider.

Pada Gambar 2.18 di bawah, diketahui panjang p=9cm,;,qg=3cm,;r=135cm; ; s=
8cm; w = 15 rad/ det (ccw).
B

Gambar 2.18. Soal Latihan No. 14

Pertanyaan :
a. Tentukan kecepatan dan a, titik B pada soal di atas.
b. Hitung percepatan normal B dan tentukan arah percepatan serta kecepatan

terhadap garis 0.0,

Sebuah batang berlubang, berputar terhadap pusat putaran 0 dengan kecepatan
sudut konstan = 1,2 rad/sec ccw. Sebuah kelereng diletakkan di dalam lubang batang
dan lintasan kelereng akan mengikuti bentuk alur seperti pada Gambar 2.19 di bawah,
sehingga lintasan kelereng tersebut menjadi :

7

r=4254+—
T

Dimana :

@ diukur dalam radial.

Pada saat jarak kelereng ke 0 = 6 in, tentukan :
a. Kecepatan kelereng.

b. Percepatan kelereng.
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16.

17.

Lintasan kelereng

Batang

/fa =12 rad/ sec

Gambar 2.19. Soal Latihan No. 15

Kelereng

Sebuah partikel bergerak menurut spiral logaritmis dengan persamaan :

r=425+2
/4

Kecepatan partikel ini tetap 15 cm/detik

Pertanyaan :
a. Hitung radius of curvature pada saat 0 = 45 rad.
b. Tentukan percepatan dan arahnya terhadap arah vektor radius.

Lintasan sebuah partikel dinyatakan dengan persamaan :
x=025¢-015t dan y =25+ 05t
Pertanyaan :

a. Turunkan persamaan komponen kecepatan dan percepatan.
b. Hitung radius of curvature lintasan pada saat ¢ = 3 dan ¢ = 5 detik.

Pada Gambar 2.20 di bawah, diketahui panjang p = 12 cm; g = 2 cm; v = 15 cm;
s =7cm; @ =5 rad/ det (ccw). B

0, // p Oy
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19.

20.

21.

22.

Pertanyaan :

a. Tentukan kecepatan dan a, titik B pada soal di atas.

b. Hitung percepatan normal B dan tentukan arah percepatan serta kecepatan
terhadap garis 0,0,

Sebuah partikel bergerak menurut spiral logaritmis dengan persamaan :

r=Q5+g
T

Kecepatan partikel ini tetap 10 cm/detik

Pertanyaan :
a. Hitung radius of curvature pada saat 8 = 30 rad.
b. Tentukan percepatan dan arahnya terhadap arah vektor radius.

Lintasan sebuah partikel dinyatakan dengan persamaan :
x=£+ 075 dan y =100+ 0,5t

Pertanyaan :
a. Turunkan persamaan komponen kecepatan dan percepatan.
b. Hitung radius of curvature lintasan pada saat ¢ = 2 dan ¢ = 10 detik.

Untuk sebuah slider crank mechanism persamaan berikut ini adalah percepatan
slidernya.

"a =2ra&’ (cos 2ar + 1/n cos 4ar)

Dimana:
¥ = panjang crank
n = perbandingan panjang connecting rod dengan crank

@ = kecepatan sudut crank

Pertanyaan :

a. Tentukan persanaan kecepatan slider dan perpindahannya berdasarkan harga
batas v, = O dan x, = 0

b. Tentukan waktu, kecepatan dan percepatan slider bila perpindahan slider =
5 em dan harga-harga : r = 10 cm, @ = 10 rad/detik, n = 5.

c. Untuk soal b, tentukan kecepatan dan percepatan maksimal slider.

Sebuah batang berlubang, berputar terhadap pusat putaran 0 dengan kecepatan
sudut konstan = 3,5 rad/sec cw. Sebuah kelereng diletakkan di dalam lubang batang
dan lintasan kelereng akan mengikuti bentuk alur seperti pada Gambar 2.21 di bawah,
sehingga lintasan kelereng tersebut menjadi:

&

r=785+=
Vi
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Dimana:

@ diukur dalam radial.

Pada saat jarak kelereng ke 0 = 20 cm, tentukan :
a. Kecepatan kelereng.

b. Percepatan kelereng.

Lintasan kelereng

Batang

w =12 rad/ sec ‘\

Gambar 2.21. Soal Latihan No. 22

elereng

23. Pada Gambar 2.22 di bawah, diketahui panjang p=5in;q=15in;r=7in;s =4in;
® = 30 rad/ det (cw).

B

Gambar 2.22. Soal Latihan No. 23

Pertanyaan :

a. Tentukan kecepatan dan a, titik B pada soal di atas.

b. Hitung percepatan normal B dan tentukan arah percepatan serta kecepatan
terhadap garis 0,0,
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24. Sebuah partikel bergerak menurut spiral logaritmis dengan persamaan :

25.

r =10.e%%%¢
Kecepatan partikel ini tetap 5 in/detik
Pertanyaan :

a. Hitung radius of curvature pada saat 6 = 75 rad.
b. Tentukan percepatan dan arahnya terhadap arah vektor radius.

Diketahui sebuah slider crank mechanism dengan persamaan percepatan slidernya
adalah sebagai berikut.

a = 2re? (sin ar + I/n sin 3wr)

Dimana:
r = panjang crank
n = perbandingan panjang connecting rod dengan crank

® = kecepatan sudut crank

Pertanyaan :

a. Tentukan persamaan kecepatan slider dan perpindahannya berdasarkan harga
batas v, = 0 dan x, = 0

b. Tentukan waktu, kecepatan dan percepatan slider bila perpindahan slider =
3 in dan harga-harga : r = 5 in, @ = 25 rad/detik, n = 8.

c. Untuk soal b, tentukan kecepatan dan percepatan maksimal slider.
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