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Abstrak: The moment of inertia of a reverse gas can be calculated by physically analyzing the parts of the return gas
The back casing consists of a cut ball and a small tube. The back of the head is a ball (sphere) which has a radius R
while the handle forms a finger that has fingers. The moment of inertia back gasing is the sum of the moment of
truncated inertia and the moment of inertia of the tube with the rotating axis at the center of the mass in the back gas.
Backfill is an example of a rigid body system that has a holonomic style, which can move in translation and rotation.

Kata-kata kunci : gasing balik, gaya holonomik, momen inersia

PENDAHULUAN

Momeninersiagasingbalik yang
bergerak di
bidangdatardenganmenggunakanpersamaank
ularOlehkarenabentukgasingbalik yang
unikdankomplek.Penulistertarikuntukmengan
alisismomeninersiapadagasingbalik di

bidangdatardenganpersamaanEular.Dinamikar
otasisulitdirumuskandenganpersamaanEular-
Lagrange
karenadinamikarotasimengandungkecepatans
udut yang
padaumumnyabukanlahturunanwaktusecarala
ngsungdarikoordinatumum.Hal inidisebabkan
generator rotasitidakkomutatif,
sehinggadinamikarotasisulitjikadiselesaikande
nganpersamaanEular-
Lagrange.PersamaanPoincarédipiliholehpenul
iskarenapersamaaninidapatmerumuskandinam
ikagasingbalikdenganjelas.Selainitu,
persamaanPoincarédapatmenggambarkansiste
mdinamikberupasistempersamaandiferensial.
Kajianinimerupakanupayauntukmemahamiger
ak

gasingbalikdenganmenggunakanteorigrupdala
mpenyederhanaanpersamaan

gerakgasingbalikmelaluipersamaanPoincaré.
Asalusulpenelitiantentanggerakangasi
ngbalikdijelaskandalamsebuahbukutahun
1890 oleh John Perry (dalam Cohen, 1977)
yang bereksperimendenganmemutarbatubulat
yang  ditemukan di  Pantai.  Perry
menjelaskanbahwabatubulatinimemilikipusat

massa yang
tidakberimpitdenganpusatgeometribatutersebu
t. Ketikabatudiputar,

pusatmassamenjadilebihtinggimenjauhipermu
kaantanah.
Penjelasanmengenaigerakangasingbalikmulai
dituangkandalambeberapaartikelilmiahsejakta
hun 1950-an, di antaranyaolehPliskin (1953)
yang
menyatakanbahwainteraksigesekanpadagasin
gbalikterhadaplantaiberperanpentingdalamput
arangasingbalik. Sementara Synge tahun 1952
(dalamPliskin, 1953)
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menjelaskanbahwafenomenagerakangasingbal
ikmerupakanakibatketidakstabilandinamikata
npamelibatkangesekan.Selanjutnya, Del
Campo padatahun 1955 (dalam Cohen, 1977)
menjelaskansecararincidenganperhitunganmat
ematismengenaiperanangesekanpadagasingba
lik.Del Campo
menyimpulkanbahwagesekanlah yang
memengaruhiperistiwapembalikanpadagasing
balik.

METODE PENELITIAN

Penelitianinibersifatkajianteoretismatem
atis.Penelitiandilakukandengantinjauanterhad
apbeberapapustakamengenaisistemmekanikpa
dakasusgasingbalik yang
telahdikembangkansebelumnyasertaperhitung
anmatematis.

Persamaan
dapatdituliskandengan,

d (0T oT oT
— (st —55=S

Poincare

dt \dst ast dat !
Akan tetapi, persamaaninimenuntut agar
ditemukannyakecepatankuasisebagaiturunanla
ngsungterhadapwaktudarikoordinatkuasi.Sem
entara, padakasusgasingbalikkecepatankuasi
yang
dimilikibukanlahturunanwaktusecaralangsung
darikoordinatsiklik.Olehsebabitu, Persamaan

Poincare yang
digunakandalampenelitianiniuntukmenganalis
isdinamikagasingbalik di
bidangdatardanpermukaandalamtabungadalah
persamaan Poincare yang
didasaridenganreduksiRouthian, yang

dapatdituliskansebagaiberikut

d R NN, .. OR

dtove ZZ ¥ Gur
u=21=2

—Z ¢t "B —X,R=0
u=2
Gerakanbendategardigambarkanolehd
uapersamaanvektor, yaituF = dp/dt untuk

translasi pada pusat massa, dan M = dL/dt

untuk rotasi di sekeliling pusat massa, dengan
Fgayaekternal total, pmomentum, Mmomen
total gaya ekternal, dan Lmomentum sudut.

Gasingbalikterdiridari bola
danbatangsilinderdenganpusatmassadapatberp
indahdaripusatc pada bola,
maksudnyadapatlurus di
bawahpusatgeometriataulurus di
ataspusatgeometri.
Awalnyagasingbalikberputar di

sekitarsumbusimetrinyayaitué;secara
vertikal, kemudian batang gasing balik secara
perlahan bergerak turun dan akhirnya kepala
membalik ke atas dan berotasi secara vertikal
dengan batang gasing
balik.Rotasimengubaharahgasingbalik,
sementaravektorL tetap bertahan pada posisi
vertikal aslinya. Selanjutnya, pusat massa
bergerak ke atas akibat menurunnya nilai L.
Hal ini disebabkan oleh aksi gesekan F pada
titik kontak gasing balik terhadap meja.

Gaya gesekF menyebabkan
timbulnya momen gaya M, yang dapat
dibayangkan memiliki komponen vektor
M, , danM; di sepanjang sumbu simetri €.
Demikian pula, momentum sudut L memiliki
komponen L, ,'dan L;. Pada awalnya, L; =
Ldan L, ," = 0, akibatadanyaketidakstabilan,
gayagesekanmenghasilkanM3yang
menurunkan Lz, sementara M, mulai
meningkatkan L, ,-. Karena L bertahan
konstan, sudut @yaitu sudut kemiringan
gasing balik akan terus membesar, dan ketika
0=m/2, L; =0 dan L,
L.Kemudianrotasi di sepanjangsumbu 3
berubaharah, dankarenaaksiM,, ,"danMg,
Lsmulai meningkat karena menurunnya L, "
Akhirnya, batang menyentuh meja karena
aksi gaya gesekan dan momen gaya baru,
yaitu Fdengan momen torsi M  yang
membuatgasingbalikdapatmengangkatdirinya
sendiridenganstabil.

KomponenL,, ,'dilambatkan oleh M, ,'yang
baru dan akhirnya Lzmenjadi sama dengan L.
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Selama proses
inversiberlangsungpusatmassapadagasingbali
kditinggikan. Hal

inimenyatakanenergikinetikrotasionalmenuru
nselamainversiberlangsungakibatnyaenergipot
ensialmengalamipeningkatan,
sehinggakecepatansudut total dan momentum
sudut total menurunselama proses inversi.
Proses inidapatdilihatpadaGambar 1 yang
menunjukkan proses inversipadagasingbalik.

Gambarl.TitikPusat Massa
PadaGasingBalik

HASIL DAN PEMBAHASAN
MomenlnersiaGasingBalik

Gasingbalikmerupakansebuah bola
dengan radius R yang
memilikidistribusimassasimetrisumbutetapitid
aksimetri bola,
sehinggapusatmassadanpusatgeometritidakber
impit. Garis yang
menghubungkanpusatmassadanpusatgeometri
adalahsumbusimetriinersialgarisinimerupakan
bidang yang tegaklurusterhadapsumbu tensor
momeninersiapada bola yang
mempunyaiduamomeninersiautama yang
samayaitul, = I, =1, sedangkan momen
inersia sepanjang sumbu simetri dinotasikan
dengan I;, sehingga besar I dan I; dapat
ditentukan. Hal pertama yang
dilakukanadalahmenemukanmomenutamapad
agasingbalikpadapusatmassaseperti yang
ditunjukkanolehGambarl.Kepalagasingbalika

dalahbagian bola (sphere) terpotong yang

memiliki radius
Rsedangkanpegangannyaberbentuktabung
yang memilikijari-

jaribdanujungnyaberbentukkerucutdenganjari-
jarir, dan tinggi h. Momen inersia dengan

sumbu putar sumbu
3atausumbundann ‘merupakanjumlahandarim
omeninersia bola terpotong,tabung,

dankerucutgasingbalik, sehingga

ITT = Ibola + Itabung + Ikerucut
Untukmenghitungmomeninersiamasing-
masingsumbuakandiuraikandalamperhitungan

sebagaiberikut.

MomenlnersiaGasingBalikpadaSumbu3

Gambar2.Sumbuputarpadagasingbalik

Gasingbalikterdiridari bola padat yang

terpotongdantabung yang
dianggapsebagaipeganganpadagasingbalikters
ebut.Momeninersiapada bola
utuhdengansumbuputarpadasumbu 3 adalah

2 2 8 5
Ipola utuh = g mR® = EPTER

denganmassa bola sebesar

— 4 _n3
m=p gnR
sedangkanmomeninersiapadabagian bola
gasingbalikyangterpotongdenganmengasumsi
kanpotongan bola tersebutsebagaitumpukan
disk denganbatas-batastertentu yang
dapatdilihatpadagambar
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disk

Rsin@ I
5 0,0,0)
w Rcos a
N Reoso
Gambar3.Potongan bola
gasingbalikdengansumbu 3

sebagaisumbuputar

Momeninersiapotongan bola
gasingbalikdengansumbuputaradalahsumbu 3
dl = %almr2

dengan
1 2
ID = EmRD

danRp = Rsinf
maka,

dI = > dm(R sin 6)?
sehingga

(% [(Rsin6)?
L[

1 4 a
Z 5(—gin® (=
+< npR (1551n (2)(18cosa

+ 3 cos(2a) + 19))>

karena,
4
my, = p§HR3
maka,
, (32
Ipota Tr = MpR 15

214 a
—[—sin® (=
+3(1551n (2)(18cosa

+ 3 cos(2a) + 19)))

danuntukmomeninersiatabungpadapegangang
asingbalikdengansumbuputarsumbu 3 adalah
1

— 2
I tabung - E my b

sedangkan,
momeninersiakerucutterhadapsumbu 3 adalah

Ikerucut =Ernkrk2
Jadi, momeninersiagasingbalikpadasumbu 3
adalah

ITT = Ibola Tt Itabung + Ikerucut

, (32
= mbR 1—5

274 a
Z[—sin® (=
+3<1551n (2)(18cosa

+ 3 cos(2a) + 19)))

1 2 3 2
+zmtb +Emkrk .

Momeninersiapadasumbun dan n’

Gasing balik terdiri dari bola solid
yang terpotong dan tabung yang dianggap
sebagai pegangan pada gasing balik tersebut.
Momen inersia pada bola utuh dengan sumbu
putar pada nataun ‘adalah

Ibola utuh = ICM + Id

= % mR? + ma® = nR3 (ngz + %paz)
sedangkanmomeninersiapadabagian bola
gasingbalikyangterpotongadalah:
Dalammenghitungmomeninersiabagia
npotongan bola padagasingbalik, potongan
bola gasingbalikdiasumsikansebagaitumpukan
disk denganbatas-batastertentu yang
dapatdilihatpadaGambar4

disk

N
e
\\
a Z- o pusat massa
3 a
Rcos a
e >

1\ Rcos@

Gambar4.Potongan bola
gasingbalikdengann’ sebagai sumbu putar
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sehingga, momeninersiapotongan bola
gasingbalikdapatdihitungsebagaiberikut

dl = I + dml?
dengan

Ip = ;mRp*dank;, = Rsin @

maka,
1
dl = de(R sin8)? + dm(R cos 8 + a)?

sehingga,
@ T(Rsin)? ,
Izpf —— 4+ (RcosO@ +a)“|dV
6=0 4
untuk volume yang
meliputiseluruhruangadalah

dV = Rp’dz
Dengan

z=Rcos@
maka,
dz = dRcos8 — Rsin6 db

karenaRkonstan, sukupertamanol, sehingga
dz = —Rsin 8 d6
jadi,

dV = n(Rsin0)?(—R sin 8 db)
= —mR3sin® 0 do

dapatdihitungmomeninersia bola gasingbalik
yang terpotongadalah

@ ((Rsin@)?
= _pf 4
6=0

+ (Rcosf
+ a)z) (rR3sin30 d6)

= R3((—9 cos®a + 10 cos®a + 15 cos a)R?
(30cos*a — 60 cos?a)aR +
(20cos3a — 60 cos a)a?

60
8R2 + 15aR + 20a?
+ )

30

Momeninersia bola
terpotongpadagasingbalikmerupakanmomenin
ersiaseluruh bola

dikurangidenganmomeninersiapotongan bola
gasingbaliktersebutadalah

Ibola T = Ibola utuh Ipotongan bola TT
16 40
= nR3 (%R2 + %az) — mR3(—9 cos’a
+ 10 cos® + 15 cos @)R?
((30cos4a — 60 cos’a)aR + (20cos®a — 60 cos a)a?

60

8R? + 15aR + 20a2>
30
16 40
=nR3 (%RZ + %az) + mR3(9 cos®a
— 10 cos® — 15 cos a)R?

R ((300054(1 — 60 cos?a)aR + (20cos®a — 60 cos a)a?
s

60
+ 8R% + 15aR + 20a2>
30
, 24R? + 15aR + 60a’ ; ,
=mR>( 30 + (9 cos’a — 10cos’a
— 15 cos a)R?
N (30 cos*a — 60 cos?a)aRr + (20 cos®a — 60 cos a)az)

60

danuntukmomeninersiatabungpadapegangang
asingbalikdengansumbuputarndans "adalah

1 ) 1 )
Itabung = mt(zb +E(R — Rcosa)

1 1
= M <b2 + §R2(1 — cos a)z)

sedangkan, momeninersiakerucutpadasumbun
dan n’, yaitu

3 n’ 2
Ikerucut = gmk T + hk

+my(hy +b—c+ Rcosa
+ a)? — myc?
denganh, adalah tinggi kerucut TT.Jadli,
momeninersiagasingbalikpadasumbun dan n’
adalah

Irt = Ipota 7 + Itabung + lkerucut
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+ (9 cos’a

3 (24-R2 + 15aR + 20a?

T 30

— 10cos®a — 15 cos a)R?

N (30 cos*a — 60 cos?a)aR + (20 cos®a — 60 cos a)a®

60

1 1 3 (n?
+ thbz +§R2(1 — cosa)? + 2 M (T + hk2>

+my(hy + b—c+ Rcosa + a)? —m,c?

KESIMPULAN
Berdasarkananalisis mengenai momen
inersiagaing balik

melaluipersamaanEularpadabidangdatardapat
diambilsimpulanbahwamomen inersia gasing
balikadalah

ITT = Ibola T+ Itabung + [kerucut

_ 3 24R? 4+ 15aR + 20a?
T 30
— 10cos®a — 15 cos a)R?

+ (9 cos’a

N (30 cos*a — 60 cos?a)aR + (20 cos®a — 60 cos a)a®

60
1 1 3 (2
+ thbz +§R2(1 —cosa)? + M (T + hk2>
+my(hy +b—c+ Rcosa + a)? —myc?
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