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Abstract. A steel shear modulus measurement has been conducted using spring-mass oscillation analysis.
The purpose of this study is to determine whether the spring-mass oscillation analysis method can measure
the shear modulus of the steel. In this study, springs that are used are made of steel with a spring radius of
7,86 + 0,02 mm, a spring wire diameter of 0.817+0,001 mm and there is no distance between the coil
springs. The length of the spring is varied 7 times, i.e., 4.75+0,01 cm, 5.36+0,01 cm, 5.89+0,01 cm,
6.81+0,01 cm, 8.53+0,01 cm, 9.44 +0,02 cm, and 10.87+0,02 cm. The spring radius and the diameter of
the spring wire are measured using a micrometer screw, while the spring length is determined using image
analysis using the Logger Pro program. The spring constant is determined from the equation of the results of
the position graph fitting (x) with respect to time (t) load on the oscillating spring-mass system. The value of
the shear modulus can be determined from the constants on the graph of the relationship of the spring
constant to the spring length following the equation from Sommerfeld. The research measures the shear
modulus is 1.24+0,02 GPa.
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Abstrak. Telah dilakukan penelitian pengukuran modulus geser baja menggunakan analisis osilasi pegas-
massa. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui apakah metode analisis osilasi pegas-massa dapat
mengukur nilai modulus geser baja penyusun pegas. Dalam penelitian ini, pegas yang digunakan berbahan
baja dengan jari-jari pegas 7,86+0,02 mm, diameter kawat pegas 0,817+0,001 mm serta tidak ada jarak
antara lilitan pegas. Panjang pegas divariasi sebanyak 7 kali yakni, 4,75 +0,01 cm, 5,36+0,01 cm, 5,89
40,01 cm, 6,81+0,01 cm, 8,53+0,01 cm, 9,44+0,02 cm, dan 10,8740,02 cm. Jari-jari pegas dan diameter
kawat pegas diukur menggunakan mikrometer sekrup, sedangkan panjang pegas ditentukan menggunakan
analisis gambar menggunakan program Logger Pro. Konstanta pegas ditentukan dari persamaan hasil fitting
grafik posisi (x) terhadap waktu (t) beban pada sistem pegas-massa yang berosilasi. Nilai modulus geser
dapat ditentukan dari konstanta pada grafik hubungan konstanta pegas terhadap panjang pegas mengikuti
persamaan dari Sommerfeld. Penelitian berhasil mengukur nilai modulus geser baja penyusun pegas sebesar
1,24+40,02 GPa.

Kata kunci: Konstanta pegas, logger pro, modulus geser, osilasi, pegas

PENDAHULUAN mengukur besaran-besaran fisika. Sensor

gerak pada smartphone dapat digunakan

Teknologi telah berkembang pesat saat untuk  menentukan  nilai  percepatan
ini. Smartphone yang dulu hanya dipakai gravitasi bumi melalui osilasi pendulum
sebagai alat komunikasi, sekarang sudah sederhana [1,2]. Selain menggunakan
dapat menjadi salah satu alat untuk smartphone, analisis video dapat digunakan
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untuk menghitung nilai redaman dan
viskositas zat cair menggunakan osilasi
pegas massa [3,4].

Analisis video dapat dilakukan dengan
menggunakan berbagai software, salah
satunya ialah software Logger Pro.
Software Logger Pro juga dapat digunakan
untuk menampilkan, menganalisis dan
menyimpan data berupa tabel dan grafik
yang diperoleh dari hasil pengukuran
menggunakan suatu sensor, dengan syarat
sensor tersebut dapat dihubungkan melalui
interface ke komputer/laptop yang sudah
terinstal software Logger Pro. Misalnya,
sensor gerak dengan merek LabPro bisa
dihubungkan ke komputer menggunakan
(salah satunya) interface LabPro untuk
memonitoring data dari pergerakan pegas-
massa dan hasilnya bisa ditampilkan
menggunakan Software Logger Pro.

Pegas-massa adalah sistem yang terdiri
dari pegas dan massa. Pegas bisasanya
terbuat dari suatu bahan, misalnya plastik,
besi dan baja. Baja merupakan suatu
material yang sering digunakan dalam
membuat  sebuah  bangunan  maupun
kendaraan. Salah satu besaran dari material
yang penting adalah modulus geser (shear
modulus) yang merupakan perbandingan
antara tegangan geser terhadap regangan
geser. Salah satu cara mengukur modulus

geser adalah menggunakan resonansi
magnetik [5].

Pengukuran modulus geser
menggunakan resonansi magnetik

memerlukan alat dan bahan yang sangat
mahal. Serta tidak dapat dilakukan oleh
siapa pun. Oleh karena itu, kami melakukan
pengukuran modulus geser dari baja
menggunakan analisis video osilasi pegas
massa. Pada penelitian ini kami fokus
kepada metode yang digunakan. Metode ini
kami pilih karena relatif lebih mudah dan
dapat dilakukan oleh siapa pun.

DASAR TEORI

Osilasi merupakan salah satu peristiwa
yang sudah sejak lama diketahui. Terdapat
dua macam osilasi yang paling sering
dipakai untuk menjelaskan fenomena
osilasi yaitu osilasi pendulum sederhana
(bandul matematis) [6,7] dan osilasi sistem
pegas massa [8,9]. Percepatan gravitasi
merupakan salah satu besaran fisika yang
dapat ditentukan menggunakan osilasi
pendulum sederhana [10,11] maupun osilasi
sistem pegas massa [12,13].

Menurut Sommerfeld, panjang pegas
mempengaruhi nilai dari konstanta pegas,
mengikuti Persamaan 1 [14]:

Grd?

k= 2

32R%l

dengan G = modulus geser bahan (Pa), d =

diameter kawat pegas (m), R = jari-jari
pegas (m), dan | = panjang pegas (m).

Nilai modulus geser G pada
Persamaan 1 dapat ditentukan dari
konstanta M pada grafik hubungan
konstanta pegas terhadap panjang pegas
mengikuti Persamaan 2

1)

k=MI? (29)

dengan konstanta pada grafik M diberikan
oleh Persamaan 3

4
M _ Grd

- ®)
32R
sehingga nilai modulus geser G dan
ralatnya  dapat  ditentukan  dengan
menggunakan Persamaan 4
32MR?
G=" (42)
zd*
dan
aG 2
dG = (ﬁdM) (4b)

dengan dM diperoleh dari persamaan grafik
pada Gambar 3.
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Konstanta pegas ditentukan dari
persamaan hasil fitting grafik posisi (x)
terhadap waktu (t) beban pada sistem
pegas-massa yang berosilasi. Posisi beban
(massa) pada sistem pegas-massa yang
berosilasi diberikan oleh Persamaan 5
[15].

X(t) = A" cos(wpt + 6) (5)

dengan A, adalah amplitudo awal osilasi, y
adalah faktor redaman, & adalah fase, dan
wp merupakan frekuensi sudut teredam
osilasi pegas massa. Frekuensi sudut
teredam dalam hal ini adalah frekuensi
sudut sistem pegas-massa yang berosilasi
teredam.  Frekusnsi  sudut  teredam
berhubungan dengan frekuensi sudut alami

osilasi  pegas-massa  w,, mengikuti
Persamaan 6.

wp =&} —7° (6a)
atau

0, = o} + 7 (6b)

Dengan w,, diberikan oleh Persamaan 7

@, = ,|— (")

dimana k = konstanta pegas (N/m) dan m =
massa beban (g), sehingga konstanta pegas
diberikan oleh Persamaan 8

k =me! (8)
METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini, pegas yang
digunakan berbahan baja dengan jari-jari
pegas 7,86+0,02 mm, diameter kawat
pegas 0,8174+0,001 mm serta tidak ada
jarak antara lilitan pegas. Panjang pegas
divariasi sebanyak 7 kali yakni, 4,75+0,01
cm, 5,36+0,01 cm, 5,89+0,01 cm,
6,81+0,01 cm, 8,53+0,01 cm, 9,44+0,02
cm, dan 10,87+0,02 cm. Jari-jari pegas dan
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diameter kawat pegas diukur menggunakan
mikrometer sekrup, sedangkan panjang
pegas ditentukan menggunakan analisis
gambar menggunakan program Logger Pro
dengan mistar digunakan sebagai acuan.
Beban yang digantung di ujung bebas pegas
memiliki massa 166,63 gram dan diukur
menggunakan Neraca Ohaus. Beban terdiri
dari lempeng kuningan dan piringan
tripleks (luas penampang tripleks 320 cm?).
Penggunaan piringan tripleks bertujuan
untuk menunjukkan gejala redaman dengan
cepat.

Posisi beban (A dan B) pada sistem
pegas-massa (A, B dan C) yang berosilasi
dimonitor menggunakan sensor gerak (D)
dengan merek Lab Pro yang dihubungkan
ke laptop (F) melalui interface Lab Pro (E),
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.
Data osilasi yang diperoleh berupa grafk
sinusoidal dan ditampilkan  melalui
software Logger Pro yang sudah diinstall di
laptop, kemudian grafik di fit menggunakan
persamaan yang sesuai dengan Persamaan
5 sehingga nilai wj, dan y bisa diperoleh.

Gambar 1. Susunan peralatan untuk memonitor
posisi pegas-massa yang berosilasi.
Dengan urutan: A (pegas), B
(kuningan), C (piringan tripleks), D
(sensor gerak), E (interface), dan F
(laptop)
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Gambar 2. Grafik posisi terhadap waktu osilasi pegas-massa dengan pegasyang berbahan baja,
panjang pegas 4,75 cm, jari-jari pegas 7,86 mm dan diameter kawat pegas 0,817 mm

serta massa beban 166,63 gram.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Grafik posisi (x) terhadap waktu (t)

beban pada sistem pegas-massa yang
berosilasi, mengunakan pegas dengan
panjang 4,75 cm, yang sudah di-fit

menggunakan persamaan yang sesuai dengan
Persamaan 5 ditampilkan pada Gambar 2.
Persamaan grafik pada Gambar 2
mengikuti Persamaan 9

x = Ae® cos(Ct+ D) +E (9)
Menyamakan Persamaan 5 dan
Persamaan 9 sehingga didapatkan
Persamaan 10
dan Persamaan 11

Grafik pada Gambar 2 di-fitting dengan
Persamaan 9 diperoleh nilai

y=0,04015 s dan @, =10,71 rads™.
Sehingga frekuensi sudut alaminya dapat

ditentukan menggunakan Persamaan 6b
sebesar @, =10,71 rads™.

Dengan menggunakan Persamaan (8),
konstanta pegas baja dengan panjang 4,75
cm tersebut dapat ditentukan k = mw?.

rady?
k = (1,6663 x 1071 kg) (10'71008T>

=19,11 N/m

Penentuan konstanta pegas untuk 6
pegas lainnya dilakukan dengan cara yang
sama untuk pegas dengan panjang 4,75 cm
di atas. Hubungan konstanta pegas terhadap
panjang pegas ditampilkan dalam Tabel 1
dan grafik pada Gambar 3.

Dimana:

Bahan pegas : baja

Diameter kawat pegas :8,17 X 10™* m
Jari-jari pegas 17,86 X 1073 m



Jurnal Teori dan Aplikasi Fisika

20

EE
Auto Fit for: Data Set | k
= M-l

=1}
M:0,8808 +-0,01146
RMSE: 04428 Nim

0,04
(0,044629, 17 110)

Vol. 09, No. 01, Januari 2021

I (m)

Gambar 3. Grafik hubungan konstanta pegas terhadap panjang pegas

Tabel 1. Hubungan konstanta pegas terhadap
panjang pegas

No Panjang Pegas Konstanta Pegas
(X 1072 m) (N/m)

1 4,75 £ 0,01 19,11

2 5,36+ 0,01 16,62

3 5,89+0,01 14,29

4 6,81+ 0,01 12,99

5 8,53+ 0,01 10,50

6 9,44+ 0,02 8,91

7 10,87+ 0,01 8,05

Grafik hubungan konstanta pegas
terhadap panjang pegas pada Gambar 3 di
atas di-fit dengan Persamaan 2 sehingga
didapat nilai konstanta grafik M = 0,8808
N. Melalui Persamaan 4 dapat ditentukan
nilai modulus geser dan ralat nilai modulus
geser baja bahan penyusun pegas tersebut.
Dengan memasukkan nilai R = 7,86 x 107
m dan d = 8,17 x 10* m, sehingga
diperoleh  nilai  modulus geser baja
penyusun pegas G = (1,244 0,02) GPa.

Gambar 2 di atas memperlihatkan
grafik posisi terhadap waktu beban pada
sistem  pegas-massa yang berosilasi.
Terlihat bahwa amplitudo osilasi mengecil
seiring bertambahnya waktu. Pengurangan
amplitudo tersebut disebabkan oleh adanya

redaman yang bekerja pada sistem pegas-
massa yang berosilasi [16]. Dari grafik pada
Gambar 2 dapat ditentukan besarnya faktor
redaman dan frekuensi sudut teredam
osilasi pegas-massa, sehingga frekuensi
sudut alami sistem pegas-massa tersebut
dapat ditentukan dengan Persamaan 6b,
berikutnya ~ konstanta  pegas  dapat
ditentukan dengan Persamaan 8. Konstanta
pegas dipengaruhi oleh panjang pegas,
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1 dan
grafik pada Gambar 3. Terlihat bahwa
konstanta pegas mengecil jika pegas
semakin panjang, hal ini sesuai dengan
Persamaan 1. Menggunakan hasil fitting
grafik hubungan konstanta pegas dengan
panjang pegas pada Gambar 3 dapat
ditentukan nilai modulus geser baja yang
merupakan bahan pegas yang digunakan
dalam penelitian ini. Pada penelitian ini
kami lebih fokus kepada penggunaan
metode ini.

KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan,
dapat ditunjukkan bahwa metode analisis
video osilasi sistem pegas massa dapat
digunakan untuk mengukur nilai modulus
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geser dari baja penyusun pegas. Dapat
disimpulkan untuk pegas-pegas dengan
bahan, diameter kawat pegas, dan jari-jari
pegas yang sama, konstanta pegas mengecil
jika panjang pegas semakin besar dan
modulus geser baja adalah G = (1,24+
0,02) GPa.
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