
Fisika Dasar I (FI-321)

TopikTopik harihari iniini ((mingguminggu 7)7)

Gerak Rotasi
� Kinematika Rotasi
� Dinamika Rotasi
� Kekekalan Momentum Sudut
� Gerak Menggelinding
� Kerangka Acuan Inersial dan

Non Inersial



KinematikaKinematika RotasiRotasi



PerpindahanPerpindahan SudutSudut

►► RiviewRiview gerakgerak linear: linear: 

�� PerpindahanPerpindahan, , kecepatankecepatan, , percepatanpercepatan

►► PerluPerlu konsepkonsep yang sama yang sama untukuntuk

bendabenda bergerakbergerak melingkarmelingkar

►► SepertiSeperti sebelumnyasebelumnya::

�� PerluPerlu sebuahsebuah sistemsistem acuanacuan tetaptetap

((garisgaris))

�� GunakanGunakan sistemsistem koordinatkoordinat polarpolar
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►► SetiapSetiap titiktitik padapada bendabenda yang yang 

bergerakbergerak melingkarmelingkar terhadapterhadap

titiktitik OO

►► SecaraSecara umumumum sudutsudut diukurdiukur

dalamdalam radianradian

►► Cat:Cat:
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PanjangPanjang busurbusur

JariJari--jarijari

PerpindahanPerpindahan SudutSudut ((lanjutanlanjutan))



►► PerpindahanPerpindahan sudutsudut
didefinisikandidefinisikan sebagaisebagai sudutsudut yang yang 
dibuatdibuat bendabenda yang yang berotasiberotasi
selamaselama selangselang waktuwaktu tetentutetentu

►► SetiapSetiap titiktitik dalamdalam piringanpiringan
mengalamimengalami perpindahanperpindahan sudutsudut
yang sama yang sama dalamdalam selangselang waktuwaktu
tertentutertentu

if θθθ −=∆

PerpindahanPerpindahan SudutSudut ((lanjutanlanjutan))



KecepatanKecepatan SudutSudut

►► KecepatanKecepatan sudutsudut ratarata--ratarata, , 

ω, ω, daridari bendabenda tegartegar adalahadalah

perbandinganperbandingan daridari

perpindahanperpindahan sudutsudut dengandengan

selangselang waktuwaktu

ttt if

if

∆

θ∆
=

−

θ−θ
=ω



►► KecepatanKecepatan sudutsudut sesaatsesaat ((lajulaju))
didefinisikandidefinisikan sebagaisebagai limit limit daridari lajulaju
ratarata--rata rata dengandengan selangselang waktuwaktu
mendekatimendekati nolnol

►► SatuanSatuan daridari lajulaju sudutsudut adalahadalah
radian/secradian/sec ((rad/srad/s))

►► LajuLaju sudutsudut akanakan menjadimenjadi
�� positifpositif jikajika θ θ bertambahbertambah ((berlawananberlawanan

araharah dengandengan jarumjarum jamjam))

�� negatifnegatif jikajika θ θ berkurangberkurang ((searahsearah
jarumjarum jamjam))
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KecepatanKecepatan SudutSudut

Animasi 7-1



PercepatanPercepatan SudutSudut

►► BagaimanaBagaimana jikajika bendabenda awalnyaawalnya diamdiam dan dan 
kemudiankemudian mulaimulai berotasiberotasi??

►► PercepatanPercepatan sudutsudut ratarata--ratarata, , αα, , daridari
sebuahsebuah bendabenda didefinisikandidefinisikan sebagaisebagai
perbandinganperbandingan antaraantara perubahanperubahan lajulaju
sudutsudut dengandengan selangselang waktuwaktu yang yang 
diperlukandiperlukan bendabenda untukuntuk mengalamimengalami
perubahanperubahan lajulaju sudutsudut tersebuttersebut::

►► SatuannyaSatuannya adalahadalah rad/s²rad/s²

►► Hal yang sama, Hal yang sama, percepatanpercepatan sudutsudut sesaatsesaat::
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CatatanCatatan tentangtentang kinematikakinematika rotasirotasi

KetikaKetika sebuahsebuah bendabenda tegartegar berotasiberotasi terhadapterhadap

sumbusumbu tetaptetap tertentutertentu, , tiaptiap bagianbagian daridari bendabenda

memilikimemiliki lajulaju sudutsudut dan dan percepatanpercepatan sudutsudut yang yang 

samasama

►►ArtinyaArtinya θ, ωθ, ω, dan , dan αα tidaktidak bergantungbergantung padapada rr, , jarakjarak

tiaptiap bagianbagian bendabenda keke sumbusumbu rotasirotasi
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1. Roda sepeda berputar 240 putaran/menit. Berapakah kecepatan sudutnya

dalam radian/sec?

sec.sec
sec
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240 ≈≈≈≈ππππ====

ππππ
××××××××====ωωωω

2. Jika roda melambat beraturan dan kemudian berhenti dalam waktu 5 sec, 

berapa percepatan sudutnya?

2secrad5
sec5

secrad250
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if ωω
α

3. Dalam waktu 5 sec tersebut, berapa putaran yang dialami roda?

Jawab : 10 putaran



AnalogiAnalogi AntaraAntara GerakGerak Linier dan Linier dan 

GerakGerak RotasiRotasi

GerakGerak Linier Linier dengandengan

PercepatanPercepatan KonstanKonstan
GerakGerak RotasiRotasi TerhadapTerhadap

SumbuSumbu TertentuTertentu dengandengan

PercepatanPercepatan SudutSudut KonstanKonstan

ti αωω +=
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HubunganHubungan AntaraAntara BesaranBesaran SudutSudut

dan dan BesaranBesaran LinierLinier

►► PerpindahanPerpindahan

►► LajuLaju

►► PercepatanPercepatan

►► SetiapSetiap titiktitik padapada bendabenda

yang yang berotasiberotasi memilikimemiliki

gerakgerak sudutsudut yang yang 

samasama

►► SetiapSetiap titiktitik padapada bendabenda

yang yang berotasiberotasi tidaktidak

memilikimemiliki gerakgerak linier linier 

yang samayang sama

rs θ=

rv ω=

ra α=



SifatSifat VektorVektor daridari BesaranBesaran SudutSudut

►► SepertiSeperti padapada kasuskasus linier, linier, 
perpindahanperpindahan, , kecepatankecepatan
dan dan percepatanpercepatan adalahadalah
vektorvektor::

►► MenentukanMenentukan araharah positifpositif
atauatau negatifnegatif

►► Cara yang Cara yang mudahmudah dengandengan
menggunakanmenggunakan aturanaturan
tangantangan kanankanan
�� GenggamGenggam sumbusumbu rotasirotasi

dengandengan tangantangan kanankanan andaanda

�� KepalkanKepalkan jarijari--jarijari andaanda
searahsearah dengandengan araharah rotasirotasi

�� IbuIbu jarijari ((jempoljempol) ) andaanda
menunjukkanmenunjukkan araharah ωω



DinamikaDinamika RotasiRotasi BendaBenda TegarTegar



Torsi Torsi 
►► TinjauTinjau gayagaya yang yang dibutuhkandibutuhkan

untukuntuk membukamembuka pintupintu. . 
ApakahApakah lebihlebih mudahmudah
membukamembuka pintupintu dengandengan
mendorong/menarikmendorong/menarik jauhjauh daridari
engselengsel atauatau dekatdekat keke engselengsel??

DekatDekat keke

engselengsel

JauhJauh daridari

engselengsel

JauhJauh daridari engselengsel, , efekefek

rotasirotasi lebihlebih besarbesar!!

KonsepKonsep FisikaFisika: : 

torsitorsi



TorsiTorsi

►► TorsiTorsi,   , ,   , adalahadalah kecenderungankecenderungan daridari
sebuahsebuah gayagaya untukuntuk merotasikanmerotasikan
sebuahsebuah bendabenda terhadapterhadap sumbusumbu
tertentutertentu

�� adalahadalah torsitorsi

�� d d adalahadalah lenganlengan gayagaya

�� F F adalahadalah gayagaya

Fd=τ

τ

τ

Contoh pada pintu:



LenganLengan GayaGaya

►► LenganLengan gayagaya, d, , d, 

adalahadalah jarakjarak terdekatterdekat

((tegaktegak luruslurus)) daridari

sumbusumbu rotasirotasi keke garisgaris

searahsearah perpanjanganperpanjangan

gayagaya

�� d = L sin Φd = L sin Φ



ArahArah TorsiTorsi

►► Torsi Torsi adalahadalah besaranbesaran vektorvektor

�� ArahnyaArahnya adalahadalah tegaklurustegaklurus

terhadapterhadap bidangbidang yang yang 

memuatmemuat lenganlengan dan dan gayagaya

�� ArahArah dan dan tandatanda: : 

�� JikaJika gayagaya cenderungcenderung memutarmemutar

berlawananberlawanan jarumjarum jamjam, torsi , torsi 

bertandabertanda positifpositif

�� JikaJika gayagaya cenderungcenderung memutarmemutar

searahsearah jarumjarum jamjam, torsi , torsi 

bertandabertanda negatifnegatif

Arah Torsi: 

keluar bidang kertas

SatuanSatuan

Foot pound (ft lb)Foot pound (ft lb)USA & UKUSA & UK

Newton meter (Nm)Newton meter (Nm)SISI



PenulisanPenulisan VektorVektor daridari TorsiTorsi
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Bagaiman jika dua atau lebih gaya yang 
berbeda bekerja pada lengan-lengan gaya?



Torsi Torsi NetoNeto

►►Torsi Torsi netoneto adalahadalah jumlahjumlah semuasemua torsi yang torsi yang 

dihasilkandihasilkan oleholeh semuasemua gayagaya

�� IngatIngat untukuntuk menghitungmenghitung araharah kecenderungankecenderungan

rotasirotasi

►►BerlawananBerlawanan araharah dengandengan araharah jarumjarum jamjam torsi torsi positifpositif

►►SearahSearah dengandengan jarumjarum jamjam torsi torsi negatifnegatif



LatihanLatihan 22

Diketahui:

Berat:     w1= 500 N

w2 = 800 N

Lengan: d1=4 m

d2=2 m

Dicari: 

Στ = ?

(500 )(4 ) ( )(800 )(2 )

2000 1600

400

N m N m

N m N m

N m

τ = + −

= + ⋅ − ⋅

= + ⋅

∑

500 N 800 N

4 m 2 m

Rotasi akan berlawanan

jarum jam

N

Tentukan torsi neto:



Sejauh ini: torsi neto sama
dengan nol.

Bagaimana jika tidak?



Torsi dan Torsi dan PercepatanPercepatan SudutSudut

►► KetikaKetika bendabenda tegartegar
mengalamimengalami torsi torsi netoneto
tidaktidak nolnol (≠0),(≠0), makamaka akanakan
mengalamimengalami percepatanpercepatan
sudutsudut

►► PercepatanPercepatan sudutsudut
berbandingberbanding luruslurus dengandengan
torsi torsi netoneto
�� HubungannyaHubungannya analogianalogi
dengandengan ∑F = ma∑F = ma
►►HukumHukum II NewtonII Newton

Animasi 7-2



Torsi dan Torsi dan PercepatanPercepatan sudutsudut ((lanjutanlanjutan))

(((( ))))

sora

tangensialpercepatan

rmarF

rdengankalikanmaF
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α2
mrrFt =

torsi τ Bergantung pada benda dan 

sumbu rotasi. Dinamakan

momen inersia I. 

Satuan: kg mkg m22
2

iirmI Σ≡

ατ I= PercepatanPercepatan sudutsudut berbandingberbanding terbalikterbalik dengandengan

analogianalogi massamassa dalamdalam sistemsistem yang yang berotasiberotasi



ContohContoh: : MomenMomen InersiaInersia daridari

CincinCincin UniformUniform

►► BayangkanBayangkan CincinCincin terbagiterbagi

atasatas sejumlahsejumlah bagianbagian kecilkecil, , 

mm11 ……

►► BagianBagian kecilkecil iniini berjarakberjarak

sama sama daridari sumbusumbu

►► BendaBenda KontinuKontinu::

22
MRrmI ii =Σ=

dmrI ∫= 2



MomenMomen InersiaInersia yang Lainyang Lain



TeoremaTeorema SumbuSumbu SejajarSejajar

Momen Inersia terhadap sumbu sembarang I, dimana sumbu sembarang
tersebut sejajar dengan sumbu rotasi yang melalui pusat masa benda adalah

I = Ipm + Mh2
M : Massa total benda
h : jarak antara sumbu rotasi sembarang dengan sumbu rotasi pusat massa

Latihan 3:
1. Cari momen inersia batang homogen yang panjangnya L apabila diputar

terhadap sumbu rotasi yang tegak lurus batang yang melalui titik ujungnya!
2.  Cari momen inersia cincin homogen yang jejarinya R terhadap sumbu rotasi

yang tegak lurus cincin dan melalui salah satu titik pada cincin tersebut!



HukumHukum II Newton II Newton untukuntuk BendaBenda BerotasiBerotasi

►► PercepatanPercepatan sudutsudut berbandingberbanding luruslurus dengandengan torsi torsi netoneto

►► PercepatanPercepatan sudutsudut berbandingberbanding terbalikterbalik dengandengan momenmomen
inersiainersia bendabenda

►► TerdapatTerdapat perbedaanperbedaan yang yang pentingpenting antaraantara momenmomen inersiainersia
dan dan massamassa inersiainersia: : momenmomen inersiainersia bergantungbergantung padapada
kuantitaskuantitas materimateri dan dan distribusinyadistribusinya

►► MomenMomen inersiainersia jugajuga bergantungbergantung padapada posisiposisi sumbusumbu
rotasirotasi

ατ I=Σ



EnergiEnergi Total Total SistemSistem yang yang BerotasiBerotasi

►► SebuahSebuah bendabenda yang yang berotasiberotasi terhadapterhadap sumbusumbu
tertentutertentu dengandengan lajulaju sudutsudut ω, ω, mempunyaimempunyai energienergi

kinetikkinetik rotasirotasi ½Iω½Iω22 ((cobacoba andaanda turunkanturunkan!!!)!!!)

►► KonsepKonsep energienergi dapatdapat digunakandigunakan untukuntuk
penyederhanaanpenyederhanaan analisisanalisis gerakgerak rotasirotasi

►► KekekalanKekekalan energienergi mekanikmekanik

�� IngatIngat, , iniini untukuntuk gayagaya konservatifkonservatif, , tidaktidak adaada gayagaya
disipasidisipasi sepertiseperti gayagaya gesekgesek

fgrtigrt EPEKEKEPEKEK )()( ++++++++====++++++++



LatihanLatihan 44

Sebuah benda tegar terdiri dari empat buah
partikel bermassa m1 = 2 kg,  m2 = 3 kg,
m3 = 4 kg dan m4 = 5 kg. Masing-masing
benda dihubungkan dengan batang yang 
massanya masing-masing 1 kg. 
Tentukan energi kinetik sistem ketika
berputar dengan kecepatan sudut 2 rad/s
terhadap sumbu:
a. X
b. Y
c. Z

8 m

1 2

4 3

6 m

X

Y
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RodaRoda berjejariberjejari 0,5 m 0,5 m dapatdapat berputarberputar padapada sumbusumbu horisontalhorisontal

melaluimelalui sumbusumbu pusatnyapusatnya. . MomenMomen inersianyainersianya terhadapterhadap sumbusumbu

tersebuttersebut adalahadalah 2 kg m2 kg m22. . 

a. a. ApabilaApabila talitali yang yang dililitkandililitkan padapada rodaroda ditarikditarik dengandengan tegangantegangan

tetaptetap 10 N, 10 N, tentukantentukan percepatanpercepatan sudutsudut, , kecepatankecepatan sudutsudut dandan

energienergi kinetikkinetik rodaroda padapada t = 2 s. t = 2 s. PadaPada t = 0 t = 0 rodaroda diamdiam..

((PetunjukPetunjuk: : gunakangunakan HkHk. II Newton). II Newton)

b. b. BilaBila rodaroda tersebuttersebut diputardiputar dengandengan menggantungkanmenggantungkan bebanbeban berber

massamassa 2 kg 2 kg didi ujungujung talitali didi atasatas, , tentukantentukan kecepatankecepatan bebanbeban

saatsaat bebanbeban turunturun sejauhsejauh 2 m!2 m!

((PetunjukPetunjuk: : gunakangunakan HkHk. . KekekalanKekekalan EnergiEnergi MekanikMekanik) ) 

T



Momentum Momentum SudutSudut dandan

KekekalanKekekalan Momentum Momentum SudutSudut



Momentum Momentum SudutSudut

►► SerupaSerupa dengandengan hubunganhubungan antaraantara gayagaya dan momentum dan momentum 
dalamdalam sistemsistem linier, linier, kitakita dapatdapat tunjukantunjukan hubunganhubungan antaraantara
torsi dan momentum torsi dan momentum sudutsudut

►► Momentum Momentum sudutsudut didefinisikandidefinisikan sebagaisebagai L = I ωL = I ω

►► JikaJika torsi torsi netoneto nolnol, momentum , momentum sudutsudut konstankonstan

►► PernyataanPernyataan KekekalanKekekalan momentum momentum sudutsudut : : Momentum Momentum 
sudutsudut daridari sebuahsebuah sistemsistem adalahadalah kekalkekal ketikaketika torsi torsi netoneto
eksternaleksternal yang yang bekerjabekerja padapada sistemsistem adalahadalah nolnol

�� IniIni terjaditerjadi ketikaketika::

dt

Ld
=τ

ffiifi IIatauLL0 ωωωω====ωωωω========ττττΣΣΣΣ ,

dt

pd
F =(bandingkan dengan )



Seorang penari ski es berputar dengan kedua lengannya terlentang

(anggap tidak ada gaya gesekan). Kemudian dia menarik kedua lengan

dan merapatkan pada tubuhnya. Dibandingkan dengan energi kinetik

rotasi awal, energi kinetik rotasi setelah penari tersebut menarik

lengannya haruslah bernilai …

a.  sama

b.  lebih besar

c.  lebih kecil

LatihanLatihan 66



GerakGerak MenggelindingMenggelinding



1. Gerak Menggelinding Murni (tanpa selip)

Gerakannya merupakan kombinasi antara
gerak rotasi terhadap pusat massa P dan
gerak translasi dari pusat massa P tersebut

Posisi, kecepatan dan percepatan pusat massa roda yang 
menggelinding murni:

 Rα
dt

dω
R

dt

dv
a

Rω
dt

dθ
R

dt

dx
v

Rθx

p

p

p

===

===

=

A

P

R

A

x = s = R Ө

Ө
P



Lanjutan Gerak Menggelinding Murni

P

a

c Kecepatan titik a, P dan c terhadap tanah adalah
va , vp dan vc , berapa besar dan kemana arahnya!

)ˆ(ACω)ˆ(2Rω)ˆ(ωR)ˆ(ωRvvvv

)ˆ(APω)ˆ(ωR)ˆ(ωR0vvvv

0)ˆ(ωR)ˆ(ωRvvvv

PTcPcTc

PTPPPTP

PTaPaTa

iiii

iii

ii

==+=+==

==+=+==

=+−=+==

rrrr

rrrr

rrrr

Bagaimana dengan kecepatan titik b!

b

ABω2Rωv

)ˆ(ωR)ˆ(ωRvvvv

b

PTbPbTb

==

+=+==
r

rrrr
ij

Dari hasil di atas, gerak ini dapat dipandang sebagai:
Gerak rotasi murni roda terhadap sumbu sesaat yang melalui titik sentuh a 
dengan kecepatan sudut ω

Sehingga energi kinetik roda yang menggelinding adalah K = ½ Iaω
2

dengan Ia adalah momen inersia roda terhadap sumbu yang melalui a



Lanjutan Gerak Menggelinding Murni

Teorema Sumbu Sejajar: Ia = IPM + M R
2 , maka Energi Kinetik (K)

menjadi

K = ½ ( IPM + M R2 ) ω2 = ½ IPM ω2 + ½ M R2 ω2

K = +

Energi kinetik rotasi
terhadap pusat massa

Kesimpulan
Energi kinetik total benda yang menggelinding adalah jumlah

dari energi kinetik rotasi terhadap pusat massa dan
energi kinetik translasi pusat massanya

Energi kinetik translasi
pusat massanya

½ IPM ω2 ½ M v2pm
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Andaikan roda mula-mula diam, kemudian
bergerak menggelinding murni (tanpa selip).
Jika roda berupa tabung pejal serba sama, 
hitung berapa percepatan turunnya pusat
massa tabung pejal tersebut dengan menggu-
nakan:
a. Hk. Kekekalan energi mekanik
b. Hk. Newton
c. Bagaimana syarat terjadinya gerak meng-

gelinding murni pada bidang miring tsb.
(cari hubungan antara Ө dan µs) 

h

Ө

x



2. Gerak Menggelinding Tergelincir (selip)

Ө

N

M g sinӨ
M g cosӨ

f = µk N
Persamaan-persamaan yang berlaku:

IαfRτ

cosθMgN

Nµf

MafsinθMg

k

p

==

=

=

=−

Dengan substitusi diperoleh:

I

θcosMgRµ
α

)θcosµθ(singa

k

kp

=

−=

Terlihat bahwa antara aP dan αααα tidak terdapat hubungan yang sederhana seperti ketika

pada kasus menggelinding murni



KerangkaKerangka AcuanAcuan InersialInersial dandan Non Non InersialInersial
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