B IT
GLUARAE SYSVEM MASA-PEGAS DENGAN
' HERAPA DERAJAD REBGBASAN

Mtu gotaron dard ayotem peosepegas dikataken ot
punrai n ﬁem;;asi kebabaosan, Jike konfigue
pads sakin ¢ dapat dizgutakan denges
kavens tordapat n koordisat, make texdapat n aimpam -
gataran o Jadi dori gelavan darl aroten onssepogos Yareg
but dapat dinyatshan denzan n perssmasn difforensisl,

Berdikud ind akon dbshos gotaran dorli pystom H86a -
pazun dengan dua deralad hobobaosn, yang selanjutnye dow
angkan untulk gokakan dorl gysten pasaepegan dg

ngas n derajed kebébason,

2w, Hiodel persanoan differensisl gotoren bebss dard ayg
ten masgepagns dengan dwa derajed kebebasan.

. Misalnys terdspst $iga pegas yang berturuteturut dg

ngan konstante goye pognd ke ky dan ke Kotlga pegas -~
$apgobut ddbubungikan oloh dus bende raeingetssing dengan
maso wy (benda I) den meon m, (bende XI) pade dlap-tisp
ujung pogas, dan pads kodus wjung yong lain dipasang dee
ngan dun penshan j(gasbar 11).
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ol ¢ Y1s

omperliatiken getavan bedas tak teredsnm
dord uystem Dasupogne dongan dua derajad kebebesan; dl-
mana pada gambar 1ia arai slupangannys vertiksl, den pe-
dn zembar 11b areh simpeigannys horizontal, Pade gewber
14t gesekan antarn woda dengan lantal diabadkan,

Dlambil t1tik asel O unduk kedus koordinat, masdngs-
masdng pada posisd sotisbang dari bends I 4en denda I,
Puds gembar 11a niopargennya posmdtip Jika dard titik =
avel 0 kebawsh, dan pads gesbar 11b, simpangarnya powitip
Jika dort t4tik O ko ketan.

Jiks pada bende I dop bepda I bergeter, meka pgays
yong bekerda pada bends I dan bends 11, yong merupaken
goys balik, boptuwrudetwut sdelsh j



- kg xge Ky (xy i) m e {ky v kp) Bg 4 Ky Xy
dimans § x, = sispargan ‘honds 1
xg m BATDEINAY hendn I1I.
Sehingoe dard Hukwn Hewton Ii, Fwmma
dimanagy ¥ = goys resltan yang bekerja pada benda,
a = porcepnian banda, den
7 = Dase bends,

my x] w - (kg v k) 2y 9 Ky Xy
m, xj w = {ky + ky) 2+ Ky =,
atau 1

By x5+ (i + kg Xy = kp Xy = O

dinensy m, dan m, masingemeaing adanlab masa bonda I dan
mnoa bonda 1l.
: apeizan poroepatan Dene

da I den benda Il

repsamaan (De1) umorupukan systen porsamsan differensinl -
gotaran bebas tak deredam davl aysten mesoepogas dongan -
dua dersnjad kRebsbaoon.

Jiks pada systen mass-pegas gzanber 11 diatas tarda -
pat goya redam, yarg bokorjs pade benda I dan bends II, «
seperti diperliihatksn pedas gambar 12, maka Jika bendsm I «
dan dends 11 borgeter, geys total yang bekeris psda bends



1 don benda II, hertuputetwrut adalsh

- (k.:1 + kp) Xg + Ky Hy - 3y XY

dimunag - dy xi den w 4, x} dosing-nasing adalal gaya ¥§
dom pads bends X dan bendn Ily 4, dan &4, konstay
to redam poudtip dan xj dan x} mesing-mmeing Kee
ospatan dard bende I dan benda II,

ky

(a)

sendngga dengan lukum Newson 11, P = m a 4 dipexoleh huby
ngan § ‘ |
By 3% "o {k:’i *. iﬁ‘g} xXq + Ky By w é‘l :q
my, x5 w o« (ky + Ky) X + Ky X, = 2y )
atou & |
myx] 4 dyxie (b ky) Bgoky Xy = 0 4u(22)
o, X5 & 8y 2L+ (k) + Be) Xy » Ky 2y = 0



ki
Perpamann {2+2) merupsken system persamasn differensial
gotaran babao teredan dowd systen meus-pegae dengan dua
derajod kebebesas, |
iisalnyn pads ganber 12 autora benda I dan bends II
41 hubungkan dengan gays redan {(gambar 13), gaya total -
yong bekorja pada bevda 1 dan Ponds IX bestusuteturut A-w
adalah § | |
“ (ky + Ig) 2y + Ky iy~ 8y X} = 44 (] - xh)
- {ky + k3,313+ ky %y dy 8L = g (2} - x})
atau 3
- (ky 4 1:23 Xy ok Iy XKoo {8, + é33 Xy ¢ dqy xh
= (ky + kgd Xy 4 Ky Xy = (dy + dy) XD » dy 3}
sedngca dengan hukus Hewbon II, # = m a , getaran dexd
syston masaepogas pade sboe 13 depat dlsejliken derngan
a&aﬁam paraasaan dif{orenaial §
my %y W = {ky o+ Ky) Xy 4 Ky Epe (dy # d5) X) 4+
ﬂg h
B X" = o= (k4 k;,k X, + ky 2y = {dy ¢ dy) x5 4
ﬁﬁ x4
atan & ,
my %] + (Qgdg) XY w doxd + (kpl) Xgo Koxow O (3e3)
My %5 + (dytdg) xh « dgx] ¢ (Koeky) e KX, » O



Gavbar 1 13.

Pandang systen persamean differansial (2-2) 3

By X] ¢ dqxh ¢ (kg Kp) Xyg = ky%y w O wes {202}
o, X5 + 4 xh + (k_.ng fitB} Xy w koXy w O
&
Dengan operator U (D = % , B w8 ), (242) daput
ﬂ‘&

ditulisisn dalam bentuk §
{0+ ayD + Cegeie) f g = kexy » 0 eeal2et)
- KTt {mai}‘f«v L PO ﬂk:;ams)} X, n 0
Jikn persamsan portams (2«4) dipandakan ﬁ§mm :
{my 3 + 4y D+ (kp + ky) ] den persemssn kedua digendg
kan dengan 1‘2* don kemudian dijusishkan; mele diperoleby
[m1m2114’ + (o yemd,) 22 4 §m, (egrkn) + wy(kotky)
v aga00 4 {ay Ceprcg) + 84 Uegrey) foe Gy
Cegrieg) = ha ] g ow O " anea {2e5)
Persamean {2«5) merupsian persamean differensial linjer

arder smpat dengen keeffdsien konstente, dengan x, 20btw
sl variabel tok bobag,
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sy ddoans tidak tordg
pat goya redanm, Jadd d, s dy w 0, makn (2«5) menjeds ¢

Ly mp 5° ofm, Ciegoiey) » my Cepiyd ¥ o (g
“‘2&3: - 32* ] By w G R 4 )

Parouanan kerakseristik dari (2-6) sdalahy

K 4¥, ?
1—(’ 4{

dengan skareaknr 3

s 3 Kok Eothy | .1\f kg _Jgrta® Ak
Py "2 my Ty By By ey
2 Kb Ic-&

pl o Vi b

Seidngza ponyoleopaisn wme dard persacman differensisl
(2+6) adalel s

' ~::. ‘-x % i g%

dirmsna 1 &5, Cnp ﬁ;ﬁ dan c};g morupakan konatante yang do «
pat ditontulmn dongan eyorat swal.

Dani (2eT), oaka s

¢ st LI
%g-{t) " - @1 '3’ o e" - :;22‘:3 (5!} '

* .;'i‘f"z.%‘

: 3

yang pertama, diperoleh j

m&,x‘q-(ki*ka)x Ky X w



rooaps * g
Gy (eqricgemy £ ) @ B e o iy £y 2 07 B

TR t it
3:5 {ka‘l'kg‘“z P:‘;! ) 2 ez & ﬁ#‘ ‘kﬂ*&ﬂ Pﬂ } ¢ PZ -

kp X3 = O

| , ig ¢ _ -3 % - ip%
xz,:it) " G1ziﬁp‘ *-ﬁiglﬁf& P' —#GB’EG F” *ﬁ#?

b 4
@ 2 P 4~ )
dimmns

® »
o ememBy  kekyemb
Wy e ‘ ’ i ™ e L
ky ky
Persamosn (2«7) dan (2+8) adalah penyelesaisn wmws

deri syeten parsamson dlffersnedal getaran bebam takz 9.
redan dard systeim mpsa pagas yeng dinystaken oleh (2«1),

s P

Selanjutnym mﬁ.& systen persoticen differensial go-
taran bebag tersadanm (2«2}, yavg daput dinyatekan dengan
parsenaan difforonsial (25),.

[ B, o+ (mydy + mydo) b i“ﬂ (ky + kp) + my (yvlcy)
+ d{ﬁzllf 4 idta (k.‘_ + ky) » 4y 41:3 + 33)} B (kg + ky)
(kp + kg) = Ky | 24 = O
Persamasn serokterisitik dard (245} adalsh 3

et e ¥ aanee = 0

dengan skar-akery %; )?gﬁ '>‘3 dazn %4_



dimans + a4 = m, W,
Bomompdy e g
6 w m, (&, + Kyl + By (Kt 11:33!
8 = by (ky +dd + 8y (K + ky)

e = {1:1 + kg} {Iszz + &3) - k;;

Sehingze penyelesaion wwm dari peroens
{2=5) dapat ditullsimn delen bentuk &
NG N X3 Xt
X () m Gy 0 400 “h0y0 a0, 0% Loy (9)
dimans ¢ Cy 4 Cp 4 Cg dan U, mexupakan konstanto-kong -

Dongen éaxe yang sane sepertl untuk mendopathon (2«8), -
meks di-porolsh j
NN NG N

xa(t} - ﬁ* 4 + ﬁa & 4 5}3 L] & 34 8 t#t(ﬁ*iﬂ}
dimana 3 Dy s Uy s 3:—13 din 1, meIupaian konstanto-kory «
Porsamann (2-9) dan (240} adalah penyolesalon umum dard
nyetenm persanean dillferensisl getaran bebsa teredam dard
systen mosepegas yang dinystoken oleh (Rei) e

2w2, Gataran bebas dord nystom mesnepogas dengan dus de
rajed kebobason,

Simpangan getaven hebas tak teredan dori gyaten maw
soepagan doengan dun dersjad kebebasan dapat dinyataken -
dencan (2+7) don (2.8} yadtu



3

188  -40%  dpt  -ipd

P £- 5§
o o BE L et BB
xa{iiﬁﬂg BN - 4”62%& L i\ﬂgl’ 'ﬁ‘ﬁg?

15,3
;' s viaen{2-8)

Gimana 1 Uy 4 Oy » Uq dam €, sdlab konstante<konstente «
| yang dapat ditedukan dencan syarat awal,
%,(0) ¢ %,(0) , x}(0) dan xL(0)
Porsamann (2-7) dapat ddtuliskan dengan g
%g(t) = Gy (oo, s+ Lainpyt) + Gy (confyt i
sinp, 8} + Gy lcosp, t + 1 min py 8) 4 0y
(008 Py b= L winnp, ),

» (G‘ +* ﬁg) SOn Pﬂ’ ‘ﬁ 4'('31 Ty ﬁg; i m%.' t 4
“}3 e ﬁﬁ} /OB Pﬁf % 4 {Qz - ﬁ#} i m#a M
Mipalnyay A = iﬁ;?.,‘ + t}‘;-%g}-* + (fz..! g ﬂg)* s AZ>D
i = ‘5:@;3 & {2@) + (ﬁ3 - Q#} # 3] -?' (4]
Q,‘-ﬁﬁzm & Wﬂiﬁu‘ # ‘31"@3 w A ﬁill %1
Hoka (27 depst diSulisian dslam bentuk §

%, (8) = 5 sos (P S~ @4) + B oos (fy t =8,
, ! % afgu(&-ﬂ‘!}



»

Dengan tara yang osne, (d8) dapst dituliskan dalan ban -
tuk 3

%, {8) w 2 Koo (py t=iy)+BPove (f 44,

PR ¢ 8 b4

tmmn yang teveunsun M dus kKomponen gm:n BOlaral o

derhana, yang pade uommngs dongan memplitudo dan frekuen.
el sudub yong berbeda. sehingga sdmpangan umus getaren bg
bee tak teredom dard gysbon masompesns dengan dus dersjad
kebebusan, dapot dituidsionn dalas bondulky

$1 {4 = A com (Wt + #) ena{Ba13)
%, (8) = Lops (Ot 4+ )
dlvens ¢ 4 dan I asdaleh konstante~konatanto,

Wy = Crekusnsd sudut natuval dan
$ = konwtente fage,

Untuk menontukan sdmpangan getaran bebas tak teredan
dard syatont mngnepogas Jdovgan n doarajed kebobasan yen
tandird dard n almpangan, depet dipsial cave soperti un «
tulr mendapatken (2-13) data,
au&ﬁmma simonngon sotaran bolus tak teredan davi system
manespégas dengan n dorejnd hebelbasan tersusun dard belew
rape komponen petaran selaren gederhans, yang pada wam -
nya dorgan amplituds dan freltuensl sudut yang berbeda,
Jloh kavenn ity slupangen umum getarab beban tak teredan
daprd aveten masn pegue ddugan n derajad kebebasan dapst -




dapat ditulisken dalam bentuk 3
Xn {t) = A’in cos (0Ot + @) enes(2n1d)

dimana ¢ An n konetanie-konstante.
| o = Prekuensi sudut natural dan

# = konstante fase,

Untuk geteran bebam teredam daxrd sysitom masa-peges
dengan dua derajad kebebswan, wake dari (2-3) dan (2+10)
elmpangannys dapat dinystskan dengan ;

1t b, - »¥

+
x1(t) = C-I e ' + Gg e ?-.+ GB & ,‘l" c4 QN ti‘(zﬁ‘g)

Xt b % P
xa(is). = D, e e D, @ & Dg e%.ar D4 e 4 {2-10)

dimans § Cy s Py s w1, 2, 3, 4 alalsh Ronetantc-konw
stante yang dapat ditentukan dengan myarat awal j

x,(0) 4 x, {0} x; (0) dsn =z} (0)

Bentvk deri simpsngan Ronmammkamzmmn (249} dan (2-10)
adalah e>\ gehinges simpangan uwmum gotaran bebas ters -
dwn dari gystem ma&te-pag;as dengan due dersjad kebebasan
depat dituliskan dalam bentuk j§
Nt
Xy (%) = Ae ensat=15)

oS

dimana 3 A, B dan  adalah konstenie~konstante,

Untwk menentuken simpangan getaran bebas teredam da
ri aystem masa-pegre dengan n derajad kebebasan, yang -
terdiri dayi o sgimpangan, dapat dipakai cara sepertl une
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sandapatkan (2-15) diatas, Sehinggs simpangen e gy

taran bebas teredam darl gyotem nmasaepepns dengan 1 daXye.
jad kebsbasan dapat dituliskan delem bentuk 3

: b _
. (3) = Ay @ (216}

dimana 3 Aj dan A adalalh konstante-konstante.

2«3, Model persomssn Aifferensial gotaran Jdengan geys paj
 Ba dari aysten mase-psgas dengsn dus dersjad kebabag

Al l

Hisalnys pada ayeotes taoeepogas sepertl pade gombar
12 texdapat pays peaksa yong bokerJa pada bends 1 ateu bejp
da I1 atau keduanys, maka getavan yang terjadi mm
getaran paksé. | |

Msaings dianbil paya pakss yang bakerjs pads benda
I dan henda 11, seportl diperlihatkan peds sanber 14.

£¢e)

£C0)

usmm s Y

Jikn bendm I dan bends 1Y bLergotar, make gaya totel
yang bekerja pads benda I dan benda II, berturut-turut adpy




ish »
= Gy ¥ kel %y 4 My 3y = dy x5+ £, (8)
clprky) el ey xhe ()

dimanma ¢ £, (4) 5 gaye pakes yang bekerje pada benda I -
£, (%) & gays pakes yanz bekerjs pada benda II

Sehingen dexd Hxdtom Hewkon 1I, Fenx a
Admans s P = gayh remitan yang bekeris peda benda,
& = pavospaten bends dan
m = mass banda,
askn diperoleh hubungany

Ny Xf w - (egeknd Xy + Kiyiye dyxy + £,(8)

My x3 m = (kyeky) 2y # gkye Ayx) + T(8)
atan i

mexy + d4xf + ikw%ﬁ Xy = lg¥s w £,(8) {3tT)

mAE + dgrh v (k) Xp < legxy @ £pl8)
Poroama n (2«17} merupekan systen pm&zd&fxmmz
getaran paken Seredsn dork systom mase-pegss dengan dua
derejad kebebaven. |
Jiks pads syatom masaepsgzan gembar 14, %¥idak terdspat g
¥a radam, yaitu Jike longtante gayn rodam &1 »dy w0y =
malon (2«17) merupakeon gyeten persamsan differensisl getg

prodam, dun dinyatakan dongan aywton pex-




#1

&W&@mnwmm?mmmmmmm\ '
/eaye penggetar, Esreoa gays penggetarnys merupakar |
yong periodik, maka dapet dinyatabkan dalem bentuk gfung

Bl comimae dan simn, Fusgsi cosinus atan simus mafat*

kan bagian ritl atou ioeginer dord fungsl exposen &
imane @ adalah Prekuensl sudut gaye penggoter, Sehing
g (2=17) dapat dSfulisksn dalen benduk g

\ :t 0,4
mexy + dyuf + (kgrko) Xy = Koty o K, wal2=19)
' S.wt
BxS + b ¢ (lprke) Xy = KoXy w By @ ¢
dinana w1 = frelmennl suduk goys pensgetar pads den « |

dn Ly
wa w Loekuensl sedut guyn panggetar pads bonds
Iie

Dangan operator st? dan I*E’ 3
Ly = my O &g 04 (ky + ky)
Ly, » my 3 s 8,04 (ke k)

Maka (2-19) dapot &itulisksn dalam bentuk g

10‘&

_ , _:.?tw;&

I‘axﬁ“kﬂ% - ﬁﬂﬁ |
Jilke persamaan porteamn digandelan donomm Ly dan peveong
on kedua digandakan dengan i,y kesudisn dijumdahkany e
ika 44 peyroleh 3

108 £

LoluZy = ky xq @ Lp(A04) Sy @ 4 kyfpe

) 2 | | AWt R e
(Lphy= g ) 3g = L(3004) By e © o+ kpige



Wealnys Dy Ly = k; =L o meks g
- et A
bx w b, Awy) By s | e ky Ly e

8581 .
san ¢ 2wt

Ly(494) By o ky B, 404
x.ICt) . ot y (i.w13 s o TG w-z) @ (%?1}

Dengan memasuikan (2+21) kedalam porsamsan pertama (2+20)
Ex

By

E‘.
w {

| Ly by K, |
m:&eﬁiwka w L miau """r""'“*'lﬂ"'z* ¢ el
ky o By w3 Dy (40,) ky B
K, %, n ek @ g eheee B ElE
2L w) L (10,) |

Sehinpes dipevolael: 3

{B=22)

x,(%) wz (iwﬁa - - " (105?}
Poergamaan (2+21) dan {(3e22) adalan penyelesalan khueus &g
i gystem perssmann differensial (2+13)y yang merupakan «
simpangan geturan dalsm keadaen steady darl aystesm mmsn «
| pogan dengan dua deraind kebobasan, dimans 3

331 (Aw) = (:;,-m;a-a,m‘}a-aa?w

La“-w) - e%*ka.ﬁ%wﬂ}*idaw
L (A®) e 1, (10) 5 "'m'kﬁf
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Jika gaya peggeter £,(8) = ky 008 0y ¢ aten -
£, min f*” 4 s meko euku pertome dari meuss kanan (221},
dan (2422) berdurat-turt dlazbil barga yang »i41 atey -
yang ipeginer, demdiien jugs beriakn wntuk geys pengse
tor fg(ﬁ) w5, 008 Wyt ateuw &, mn Wyt

e | 'ﬁuw pakas doles keadasn atoady deard uym&a B
/ma dengan dua devajnd kebebusan,

pean goteran pazea dalam hesdasn giteady dawd -
ay,sr em mwem ﬁwm dna dersjad kebobanean dapat die

]/nw a akan dengan porsamsan (@«21) den (2-22), yaitu 3

o 1wt 1wt

AW 1wﬁ
x,(%) = B, @ + By ®
dimana 1 w4 = frekuensl sudut gaye penggetar bends I,
Wy Frokusnal sudat goaya penguetar deuda II,
A dan B pdelah suatu konstantoekonstante.
Simpangan gotarsn pakss dalun Lesdsan steady (2-23)
tersusun dari dua bemponen getarsn selaras sederhana, dg
ngan frekuensi mdut yeaog ditentukan oleh Irokuensi pu =
dut gays penggeter, Jan pads umamys dengan amplitude yang
berlatnan, Sehinggs untul nysten mesespopas dioans belkep
Ja dun gays pengietar dengan frekuensd yang sams, oimpise |
ngan s getaran daleun keadsan steody dard ayeten nasew
pegus dongan dua -&ezz%ml kobabasan, dapat ditulisken do «
inn bentuk
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i vy
%4 (¢} = A o {2w23)
. . AWy
Blmann s A dan & adolalh Konotante-konatanto,
froivarsd sudut zaya penguetar.

Untuk monontuizn sdopaggen gotaran pakos dalam lcon..
dsan steady dari mysten unoaepegae dengan n derajat kebg
baean, dioans terdapat gaye peorgetar dengan fekuensi -
sidut yang soma, dopat ditulisken dalen bentul §

X, (t) = i%m ¢ (224}

dimpns ¢ Ay, sdalal k:amm%kanataaﬁei dan w frékuanel
sudut gays penghotar,.
‘Moalnys pads cuntu getaran pakss teredan dari gyoe
tom masewpegan yong diperlihinthen pado gambar 15, yans s
henya ferdopat sctu gaya pemgzetar yeng bekerja pada beg
da dongan mano my yong dingutokan Gonan L sdn W £,
Gogekan rods déncan lantal disbaikan,

Esinwt

s I

dy - dy

{tunbarr 3 15,
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Jika benda I dan bunds II bergetar.
Gnya yang bekerja pada bands I 4
w» gaya balik dord pogas denpan Lonstante gays pegas
k1 dan dengan perubshean ponjans Ryr
- gaya balik dard pogasg dengan konstante gaya pogen
k, dan dengan perubsian panjang (Xyex,),
« gaye redam dengant konstante redam s%_ don dengan -
koeupatan Zﬁ%y
- gays redan dangen konstante rodam 4, dan dengan «
kecepatan (2} - x5}y dan
« goya pekss pode bends dengen mase my -
gohinggs dapat dituiisken j

Byom e kg o loy (Rywky) = dyn§ o« dy (xjuxh) +
B oodn w .

» - (kgbho) Xy kyty ™ (dgedy) x5 + ax) +
Eogin wi,

- gaya balik dord pogas dengan konstante gays pegas
k, dan dengan perubahan panjeng (x,=x¢)s

- gava Pedan dongan Kopatonto redam ‘3‘2; dengan kKogow
potan (xi-xile

gehingoe dapat ditwiiskan
Bom ook (B « %) = dy (=) = 2§)
ek ey -dyxprdpx

Dengan Hulwn Howson JI, F = #ma
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dimens 1 F = gaye vemiltan yang bekerje peds bendn,
8 = pergepatsn benda den
B = mase benda,

meke diporoleh hubumgan §

my .::’.;' w v (leatln) Xy o+ Ky Xy = (&1%&2) Xy + d, x5+

Bosdn w4

My X3 = = Ky Xy # Ky Xy = dpy 3} 4 4y =]
akau ¢ |

minq + (psdg) 1)+ Giyeiey) Xy = dgxh = kyxp =

5 min Wi, |

mXS + i) + Xy w dpR) « kyxy w 0 wns{2e25)
ngw-mapdng adclah masa benda 1 dan

divm 3 n‘ mi ma i T g
benda 11,
xf; dml xz v gt nwing gl 1
bonde 11,
) dan xj vesing-msing keoepatan benda I dan -
x4 dan x, masingwmasing simpengs
bonda 11,

benda I dan -

Simpangan pmnm getaran pakass terodam dalam keadasn 5teo-
dy deri aysten usssepogss dapst dituliskan dalam bentuks
Xy () = 4 e | evs (2026}
— LW
dimana s A 5 1) konstante-kongtants yeng aken ditentu -
kan, W frekuensd pudul gaye pengzetar,
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Dengan substitumi (2+26), kodalom porpemasn (2.2%), make
di pexolen §

# o -
{Uepity) = mgwo 4 4 (@) 0} T = (et dpu) B B
2
- Ceghd 49 T4 Clogomy® v 1 80) B 0

Be;ngian aturan Cromey g

\ Fis -«-{a.gae»:.dgw}
0 (i = m2w+1ﬁ2w)

Hom . — e
ﬂ .

- (i + 1 dy0) (egomy W + 1 dyW)
{k‘% - !l,:,w "F 3 daw)
’L(k‘i*k&}mm 'A) *i{ﬂﬁz*&g}lﬂ}
U, .
B ( + %4, 3
- - ! % m-«!fg’ i * 2 - - l
(g 0" = agley 0 = iy = dylp O 4 )
ﬂkfé#g “%‘W%ﬁz W' = mdyw B“*“’a“z o

v f{% da w" )+ (4, m) ‘Y
A

gy o' ‘”1“2 o ity " w8y 10" syicy)"
4

(W +ipdy Doyl e = mod, Pragdy w4
waunl2e@Td



Dengan eaye yang saow, diporoleh
: : r
R R
(m1m1 c-m’!ta wﬂﬂk nc'i‘ﬂzw +k1k2) -
U A mt‘__mm.in R P~
Uyl kg om0 = myty o hmty )
sanee{De20)

Derd Sheont vorisbel komplex, maks A dan B mepdng =
A w BElis+4H » A @ w A (vos ﬁ‘ +
- i |
B e BE(R+4L) w 5 & 2 w Blooad, +
5 sin )

dinang §1 Bt m'ﬁgwm sun (529}

| 10¢
Wwamwmmwthm witml (BEe )

(bagian Jsapinee daxd BEd ), meka §

fwt 1wt
-xiﬁtij(ﬁ#w)ﬂi(.&a.gi W)

w L, [»&. {Wﬂﬁ “’M.];) * 1 sin( WM@}]
w A pdn (,“‘)"ﬁ' L ﬁaj -&yeﬁﬂ(ﬂ*m)
Dengan oars yanz sens, ddperoleh §
*a {(¥) = Bsin (W4 ﬁab snes (2031}
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Purpamaan (2e30) dan (3-31) merupaion siopengan setaren -
paicon tersdam dalam headaon steady davd syotem masa-popns
yaog dissiikan dengan aymbon persancen differensisl (2.2%)
ddmang 3 | '

A dsn B ddperoled darl {2-27) dan (2-28), dan

#, dan P, diperoleh dard (2-29),

Jika pade aystes ugsow-pogss pads gombar 15, tidak
fexrdapat gays rodewm, tokn sgysten porsasusn difforensisi «
(2=25) menjndd 3

mg Xy 4 (kg o k) Xy « Ity Xy = bowdnowd (2032)
maxg-rkgxg_@kaa@ﬁ I ¢
slapangan wwes petaran pakos tek teredasm dalam kesdoan «

stoady dard aystenm masesmpoges depat dltulisian dalam bene
tuic § '

X, (8} = ©osin w4
x, () = Dataws

Almans, O dan D oastanté-konetante yong akan ditentukon,

Pengan substituel (233} kedalan porpamasn (2-32), Mk -

diperoleh 3
gkg*%*ﬂi}w‘}{:*%‘,ﬁ s i
“ky C# (p=myw' ) B mo

an Cromer ddperoleh s

sehingga dengan abun



N (ky = my wh)

S N I P ﬁ e LD L 1 i "
{ythy = myw ) R I
fd kﬁ’ {:ka e mz W )

o Blgemuw)

l "k;ii*kﬁ - Ry dﬂ? B }
- ¥y o

£
E 3

\‘kt"“a -m ) "k
- Mg (i, = my ")

sk

o £, T

25 todel persamasy differensial gotaran davi syeten mg
wa pegeg dangan n dorajed kobsbasan,

Hlonloyn suatu syston mass-popas dengan gaya pakoe
£3 0 3= % 24 wes s By yang bekerjn padn tiapetiap beg
da maping-taging dengen Raso By s d =T 25 aee p B OO
pexél diperliinmtkan pads sanbar 166 HMantare bands satw
dengan yang lein, dihobunskon dengan pegas, yong sapinge
maning dengan konwtaste paya pogum ky 4 J = O 1y ewsy 1t
Peds ujung pegas yang povtame dan yong terakbir dipaeang
dengan suatn penahan, | |



a1

Pads systen maga-popas terscbut bokerja goys = goys

redan yang @lpassan: diantare tispetiap bends, dengan keg
stante goye redan éﬁ s Jm Gy Ty «ss 2 0,y dan Slantamn

bende dan baglian yang $otap dengon honstante gays redam

ﬁj ¥ ;i = iﬁ 2* wws § Ty

Gepekan tlap-tiop roda deupnn lantad disbaikan,

L o o i i

o X o r‘- o X,y o Kn e

- lnebor s 16.

Dlaabil 21k asel O untuk tdap-tiap kooxdinat mo =
ping-masing pada posisl sotinbang dord tiapetinp henda, .
doa slmpsngen paclitip Jika dard titik asel O Rekanan,
Penphan x, dan &, . adalain totap.

Jika pada tlapetlap berds Mx*éwtar, maka ‘WM
yong bekerja pads tiap-tiap benda berturut-turut adalehs

o g, (Hyekt,) - 5_@2%%::@ o dyirky(m e Sqixé-;adg)*t%
- k‘t {xa"’xi} - siiﬁé"‘ﬁ%]’ b ﬁ'ﬁéﬁﬁé”'kﬁ{ﬁ}mxgiﬁ' 5 E{x’#' )*‘Q‘fa

kee s (3*34)



* %oz Spey = Enat = Ppez "‘i‘a-*l ) = g Koy *
Bt (= Fpuyd + sm (=i =et? *+ Ty
et Oy = Tpg) = Py (B = Ry = 8y 3 0
Ky Gyt = %) ¢ S hyq = 5) 4 5,
seilnson dengan Hukum Hewton 11, Fema , dimans
¥ m gaya reoultan yang bekenjo pada tiape$iap dends

a » percepatan bende dan
o masa Lol

meks dipoeroleh hubumgan ¢
myXY w e K (R D S (0] Yol 401t (i 4 51{:&&-&!,)%6,
B @ k:‘{xgwx{}-n 51{355#&;%&3&%*112%3&»&2)-& 53(;:%)4-33

i

gn% SR W R “‘a"”mz}‘%‘*n‘xzm“"n;' +
5 (%1 gt )i‘f
sk 3
mgx] # ke (xeox ) # Fo(xienl) 4 A3y = Kylxpmxy) »
Sqlaxy) = £,
mgx**g*' B;j(xgm::,‘j ¥ 5'1{%?@%} % &ﬁti - _kaﬁxﬁaaxg} .
b4 2(&%} s i’a

* 41@.50(3‘”35)

B+ K g (R g) # O g (REemD ) w dxiok (%), gox )
EPRELIRL IR
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dimena 3 By = Desn tiapetiap benda,
3:3' w pergosatan tlap-tiap henda,
xs w keosputan tispetiap borda, den
X, - sdmpangan tiap-tiap bonda.

dm B 25 3y ewses 5 B

Perpamasn (2+35) sdalah system persenann differensi
al geteran pazos feredan dard systen massepegas dengasn n
derajad kebobannn,

Jike pnda aysiom maos~pegss padn gambar 16, tiduk -
terdapnt gaye vedesm, malke konstante gays redam $ 3 dan -
d, adalah nol. Judi systen persnusan differensial (2.35)
marvpoken syaten poerparoan differensisl getaran palkosn
tok teredsn dengon n derajad kebebapan,

[Mealnya gayoegays pokos yang bukerjie pods tiap
tiap benda merupalan gays pordodik, den dengen {rekuensi
sudut W yang sons, Saks uotuk menyclesalkan systen pare
panpan differanaisl (2«35)y siopangon uwem gotaran dalem
keadaan steady dapot dituliskan delam bontuk

iwg . o dwt (2~36)
dimana 3 ;13 adaleh koostanto«konstante yons akan ditendy
kan,
Dengan substitusl (8+36) medalom (2-3%), diporoleh g
e 51 I.O* 51 L (}’;m"?iw Sﬂ}(ﬁf‘"ﬁ#m) 3w &1 511' e {kf"i“os,‘}
(&2 - A.!_) . }’51_ snen{2n37)

(ﬁhg - eﬁa;‘ o by : sun (@ 33)
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e

o PR WY R TR P 17 S W I R N W
- rzﬁw A+ (kﬁ_ﬁiw 51#1)(1% Ay ad + LWA A -
(ks 0 "ba}{i&mlw Ay w By ewnel e

Persomann (2=37) dapat ditulieken g
Cieyy 3w o) CBgmity) o+ Agliwd, -m‘m ) RS A,t{}g‘q.;;,wsi}gx.’ @

atau §
(k -HLWS }M o, }w,(iwamu )ubg

A, % A - (240}
a® M mwaws (2-40)

linpan care yong sumny (2e38) dopat dituligkan
(k.;»wiw_&::}(.Aﬂai}mg(iw%@e w Yo

R (2-41)
Doy porsssean (5-37) :
(Eg#d W § 2 agmAy) m (RgtE005) (amih J4A, (10 d gy ""‘)“‘Eﬁ ,

Sehivgen persatiaan (2e41) mt%:iﬂdﬁs $
(i 48 050 (b, Jod, (L Wd i, w ) +
by by Fg¥ih Wogiligubgledg\l W mmy W J +

%*&fiw 52

4y (19 dzmy ") = by = i

(2~42)



Feroumonn (2-42) dopet ditulisken dalan bentuk §

Mo T e PRI,

ot :

i(}ﬁ ﬁwb (.ﬁs,ﬁhﬁ }ﬂﬂfz,. & {‘mﬁw -d w& )mZ j
bt#b{a"'%}
Uleh kavens ¥, dan %, 4 totap, make A, = huyg ™ O

vongan dendider Jike anplitudo Ay didnpnt, maka dom
put ditentuban smpiituds gy % dns nmtmam;





