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PEMBAHASAN PAKET 14 

 

1. Mula-mula, sistem disimpangkan terlebih dahulu. Asumsikan massa 𝑀 disimpangkan ke 

kanan sebesar 𝑥 dan massa 𝑚 disimpangkan ke kanan juga sebesar 𝜃. Perhatikan diagram 

benda bebas dibawah ini. 

 

Terdapat asumsi untuk penyederhanaan kasus, yaitu 
𝑔

𝐿
=

𝑘

𝑀
 dan 𝑀 = 2𝑚. Bentuk persamaan 

gerak sistem. 

 

Tinjau 𝑀 

𝐹𝑝𝑒𝑚𝑢𝑙𝑖ℎ = 𝑀�̈� 

𝑇 sin 𝜃 − 𝑘𝑥 = 𝑀�̈� 

𝑇𝜃 − 𝑘𝑥 = 𝑀�̈� 

Tinjau 𝑚 

Persamaan Torsi 

𝜏𝑝𝑒𝑚𝑢𝑙𝑖ℎ = 𝐼�̈� 

−𝑇 sin 𝜃 𝐿 − 𝑚�̈�𝐿 = 𝑚𝐿2�̈� 

−𝑇𝜃 − 𝑚�̈� = 𝑚𝐿�̈� 

Persamaan gaya radial 

𝑇 = 𝑚𝑔 cos 𝜃 + 𝑚�̈� sin 𝜃 

𝑇 = 𝑚𝑔 + 𝑚�̈�𝜃 

 

Setelah mendapatkan persamaan gerak, nyatakan �̈�(𝑥, 𝜃) dan �̈�(𝑥, 𝜃) 

 

Persamaan 

(1) 𝑇𝜃 − 𝑘𝑥 = 𝑀�̈� 

(2) −𝑇𝜃 −𝑚�̈� = 𝑚𝐿�̈� 

(3)𝑇 = 𝑚𝑔 +𝑚�̈�𝜃 

 

Persamaan (3)(1)=(4) 

(𝑚𝑔 + 𝑚�̈�𝜃)𝜃 − 𝑘𝑥 = 𝑀�̈� 
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𝑚𝑔𝜃 − 𝑘𝑥 = 𝑀�̈� 

Persamaan (4)  (3)(2) 

𝐿�̈� = − (
𝑚

𝑀
+ 1)𝑔𝜃 +

𝑘

𝑀
𝑥 

Maka, persamaan gerak harmonik terkopel adalah 

�̈� =
𝑚

𝑀
𝑔𝜃 −

𝑘

𝑀
𝑥 

�̈� = − (
𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿
𝜃 +

𝑘

𝑀𝐿
𝑥 

Asumsikan bahwa  

𝑥 = 𝐴𝑥𝑒
𝑖𝜔𝑡 

𝜃 = 𝐴𝜃𝑒
𝑖𝜔𝑡 

Maka, persamaan gerak harmonik terkopek dapat disederhanakan menjadi 

Persamaan gerak �̈� 

−𝐴𝑥𝜔
2𝑒𝑖𝜔𝑡 =

𝑚

𝑀
𝑔𝐴𝜃𝑒

𝑖𝜔𝑡 −
𝑘

𝑀
𝐴𝑥𝑒

𝑖𝜔𝑡 

0 = 𝐴𝑥 (𝜔
2 −

𝑘

𝑀
) +

𝑚

𝑀
𝑔𝐴𝜃 

Persamaan gerak �̈� 

−𝐴𝜃𝜔
2𝑒𝑖𝜔𝑡 = −(

𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿
𝐴𝜃𝑒

𝑖𝜔𝑡 +
𝑘

𝑀𝐿
𝐴𝑥𝑒

𝑖𝜔𝑡 

0 = 𝐴𝜃 (𝜔
2 − (

𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿
) +

𝑘

𝑀𝐿
𝐴𝑥 

 

Persamaan tereduksi menjadi  

0 = 𝐴𝑥 (𝜔
2 −

𝑘

𝑀
) +

𝑚

𝑀
𝑔𝐴𝜃 

0 = 𝐴𝜃 (𝜔
2 − (

𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿
) +

𝑘

𝑀𝐿
𝐴𝑥 

 

Ubah persamaan dalam bentuk matriks 

(
𝜔2 −

𝑘

𝑀

𝑚

𝑀
𝑔

𝑘

𝑀𝐿
𝜔2 − (

𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿

)(
𝐴𝑥
𝐴𝜃
) = 0 

𝐵𝐴 = 0 

 

Berdasarkan teori, disimpulkan bahwa  

|𝐵| = 0 

(𝜔2 −
𝑘

𝑀
)(𝜔2 − (

𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿
) − (

𝑚

𝑀
𝑔)(

𝑘

𝑀𝐿
) = 0 

 

Gunakan penyederhanaan 
𝑔

𝐿
=

𝑘

𝑀
 dan 𝑀 = 2𝑚 
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(𝜔2 −
𝑘

𝑀
)(𝜔2 −

3

2

𝑘

𝑀
) −

1

2

𝑘2

𝑀2
= 0 

𝜔4 −
5

2

𝑘

𝑀
𝜔2 +

3

2

𝑘2

𝑀2
−
1

2

𝑘2

𝑀2
= 0 

𝜔4 −
5

2

𝑘

𝑀
𝜔2 +

𝑘2

𝑀2
= 0 

𝜔1,2
2 =

5
2
𝑘
𝑀 ±

√25
4
𝑘2

𝑀2 − 4
𝑘2

𝑀2

2
=
(5 ± 3)

4

𝑘

𝑀
 

 

Frekuensi angular minimum adalah 

𝜔1 = √
𝑘

2𝑀
 

(a) 

 

2. Frekuensi angular maksimum adalah 

𝜔2 = √
2𝑘

𝑀
 

(b) 

 

3. Subtitusi ada persamaan matriksnya 

(
𝜔2 −

𝑘

𝑀

𝑚

𝑀
𝑔

𝑘

𝑀𝐿
𝜔2 − (

𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿

)(
𝐴𝑥
𝐴𝜃
) = 0 

(

𝑘

2𝑀
−
𝑘

𝑀

𝑚

𝑀
𝑔

𝑘

𝑀𝐿

𝑘

2𝑀
− (
𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿

)(
𝐴𝑥
𝐴𝜃
) = 0 

−
𝑘

2𝑀
𝐴𝑥 +

𝑚

𝑀
𝑔𝐴𝜃 = 0 

𝐴𝑥 =
2𝑚𝑔

𝑘
𝐴𝜃 

Maka, besar simpangan untuk memenuhi frekuensi angular 1 adalah 

(𝐴𝑥 , 𝐴𝜃) = (
2𝑚𝑔

𝑘
, 1) 

Satuan 𝐴𝜃 dalam radian. 

(a) 

 

 

4. Subtitusi ada persamaan matriksnya 
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(
𝜔2 −

𝑘

𝑀

𝑚

𝑀
𝑔

𝑘

𝑀𝐿
𝜔2 − (

𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿

)(
𝐴𝑥
𝐴𝜃
) = 0 

(

2𝑘

𝑀
−
𝑘

𝑀

𝑚

𝑀
𝑔

𝑘

𝑀𝐿

𝑘

2𝑀
− (
𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿

)(
𝐴𝑥
𝐴𝜃
) = 0 

2𝑘

𝑀
𝐴𝑥 +

𝑚

𝑀
𝑔𝐴𝜃 = 0 

𝐴𝑥 = −
𝑚𝑔

2𝑘
𝐴𝜃 

Maka, besar simpangan untuk memenuhi frekuensi angular 1 adalah 

(𝐴𝑥 , 𝐴𝜃) = (−
𝑚𝑔

2𝑘
, 1) 

Satuan 𝐴𝜃 dalam radian. 

(e) 

 

5. Mula-mula, sistem disimpangkan terlebih dahulu. Massa 1 disimpangkan sebesar 𝑅𝜃1 dan 

massa 2 disimpangkan sebesar 𝑅𝜃2. Perhatikan diagram dibawah ini. 

 

 
Asumsikan bahwa 𝑅𝜃2 > 𝑅𝜃1, untuk mengetahui arah gaya pegas. Persamaan gerak sistem. 

 

Tinjau benda 1 

𝐹𝑝𝑒𝑚𝑢𝑙𝑖ℎ = 𝑚𝑅�̈�1 

𝑘𝑅(𝜃2 − 𝜃1) + 𝑘𝑅(𝜃2 − 𝜃1) = 𝑚𝑅�̈�1 
2𝑘

𝑚
𝜃2 −

2𝑘

𝑚
𝜃1 = �̈�1 

Tinjau benda 2 

𝐹𝑝𝑒𝑚𝑢𝑙𝑖ℎ = 𝑚𝑅�̈�2 
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−𝑘𝑅(𝜃2 − 𝜃1) − 𝑘𝑅(𝜃2 − 𝜃1) = 𝑚𝑅�̈�2 

−
2𝑘

𝑚
𝜃2 +

2𝑘

𝑚
𝜃1 = �̈�2 

Asumsikan bahwa  

𝜃𝑛 = 𝐴𝑛𝑒
𝑖𝜔𝑡 

 

Maka, persamaan gerak harmonik terkopel dapat disederhanakan menjadi 

 

Simpangan 𝜃1 

2𝑘

𝑚
𝐴2𝑒

𝑖𝜔𝑡 −
2𝑘

𝑚
𝐴1𝑒

𝑖𝜔𝑡 = −𝐴1𝜔
2𝑒𝑖𝜔𝑡 

(𝜔2 −
2𝑘

𝑚
)𝐴1 +

2𝑘

𝑚
𝐴2 = 0 

Simpangan 𝜃2 

−
2𝑘

𝑚
𝐴2𝑒

𝑖𝜔𝑡 +
2𝑘

𝑚
𝐴1𝑒

𝑖𝜔𝑡 = −𝐴2𝜔
2𝑒𝑖𝜔𝑡 

(𝜔2 −
2𝑘

𝑚
)𝐴2 +

2𝑘

𝑚
𝐴1 = 0 

 

Bentuk persamaan diatas menjadi matriks 

(
𝜔2 −

2𝑘

𝑚

2𝑘

𝑚
2𝑘

𝑚
𝜔2 −

2𝑘

𝑚

)(
𝐴1
𝐴2
) = 0 

𝐵𝐴 = 0 

Berdasarkan teori, disimpulkan bahwa  

|𝐵| = 0 

(𝜔2 −
2𝑘

𝑚
)
2

− (
2𝑘

𝑚
)
2

= 0 

𝜔2 −
2𝑘

𝑚
= ±

2𝑘

𝑚
 

𝜔2 =
2𝑘

𝑚
±
2𝑘

𝑚
 

 

Maka, frekuensi angular mode minimum adalah 𝜔 = 0 (bermakna bahwa sistem bukan 

merupakan osilasi terkopel, melainkan osilasi sederhana karena hanya mempunyai satu nilai 

untuk 𝜔). 

(e) 

 

 

6. Frekuensi angular maksimum adalah 
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𝜔 = 2√
𝑘

𝑚
 

(b) 

 

7. Subtitusi pada persamaan matriksnya 

 

(
𝜔2 −

2𝑘

𝑚

2𝑘

𝑚
2𝑘

𝑚
𝜔2 −

2𝑘

𝑚

)(
𝐴1
𝐴2
) = 0 

(
−
2𝑘

𝑚

2𝑘

𝑚
2𝑘

𝑚
−
2𝑘

𝑚

)(
𝐴1
𝐴2
) = 0 

𝐴1 = 𝐴2 

 

Maka, besar simpangan agar osilasi harmonik adalah 

(𝜃1, 𝜃2) = (1, 1) 

(a) 

 

8. Subtitusi pada persamaan matriksnya 

(

4𝑘

𝑚
−
2𝑘

𝑚

2𝑘

𝑚
2𝑘

𝑚

4𝑘

𝑚
−
2𝑘

𝑚

)(
𝐴1
𝐴2
) = 0 

(

2𝑘

𝑚

2𝑘

𝑚
2𝑘

𝑚

2𝑘

𝑚

)(
𝐴1
𝐴2
) = 0 

𝐴1 = −𝐴2 

 

Maka, besar simpangan agar osilasi harmonik adalah 

(𝜃1, 𝜃2) = (−1, 1) 

(b) 

 

9. Mula-mula, sistem disimpangkan terlebih dahulu. Massa 1 disimpangkan sebesar 𝑅𝜃1 dan 

massa 2 disimpangkan sebesar 𝑅𝜃2 dan massa 3 disimpangkan sebesar 𝑅𝜃3. Perhatikan 

diagram dibawah ini. 
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Asumsikan bahwa 𝑅𝜃3 > 𝑅𝜃2 > 𝑅𝜃1, untuk mengetahui arah gaya pegas. Bentuk persamaan 

gerak sistem. 

 

Tinjau benda 1 

𝐹𝑝𝑒𝑚𝑢𝑙𝑖ℎ = 𝑚𝑅�̈�1 

𝑘𝑅(𝜃2 − 𝜃1) + 𝑘𝑅(𝜃3 − 𝜃1) = 𝑚𝑅�̈�1 

−
2𝑘

𝑚
𝜃1 +

𝑘

𝑚
𝜃2 +

𝑘

𝑚
𝜃3 = �̈�1 

Tinjau benda 2 

𝐹𝑝𝑒𝑚𝑢𝑙𝑖ℎ = 𝑚𝑅�̈�2 

−𝑘𝑅(𝜃2 − 𝜃1) + 𝑘𝑅(𝜃3 − 𝜃2) = 𝑚𝑅�̈�2 

𝑘

𝑚
𝜃1 −

2𝑘

𝑚
𝜃2 +

𝑘

𝑚
𝜃3 = �̈�2 

Tinjau benda 3 

𝐹𝑝𝑒𝑚𝑢𝑙𝑖ℎ = 𝑚𝑅�̈�3 

−𝑘𝑅(𝜃3 − 𝜃1) − 𝑘𝑅(𝜃3 − 𝜃2) = 𝑚𝑅�̈�3 

𝑘

𝑚
𝜃1 +

𝑘

𝑚
𝜃2 −

2𝑘

𝑚
𝜃3 = �̈�2 

Asumsikan bahwa  

𝜃𝑛 = 𝐴𝑛𝑒
𝑖𝜔𝑡 

 

Maka, persamaan gerak harmonik terkopel dapat disederhanakan menjadi 

 

Simpangan 𝜃1 

−
2𝑘

𝑚
𝜃1 +

𝑘

𝑚
𝜃2 +

𝑘

𝑚
𝜃3 = �̈�1 

−
2𝑘

𝑚
𝐴1𝑒

𝑖𝜔𝑡 +
𝑘

𝑚
𝐴2𝑒

𝑖𝜔𝑡 +
𝑘

𝑚
𝐴3𝑒

𝑖𝜔𝑡 = −𝐴1𝜔
2𝑒𝑖𝜔𝑡 

(𝜔2 −
2𝑘

𝑚
)𝐴1 +

𝑘

𝑚
𝐴2 +

𝑘

𝑚
𝐴3 = 0 
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Simpangan 𝜃2 

𝑘

𝑚
𝜃1 −

2𝑘

𝑚
𝜃2 +

𝑘

𝑚
𝜃3 = �̈�2 

𝑘

𝑚
𝐴1𝑒

𝑖𝜔𝑡 −
2𝑘

𝑚
𝐴2𝑒

𝑖𝜔𝑡 +
𝑘

𝑚
𝐴3𝑒

𝑖𝜔𝑡 = −𝐴2𝜔
2𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝑘

𝑚
𝐴1 + (𝜔

2 −
2𝑘

𝑚
)𝐴2 +

𝑘

𝑚
𝐴3 = 0 

 

Simpangan 𝜃2 

𝑘

𝑚
𝜃1 +

𝑘

𝑚
𝜃2 −

2𝑘

𝑚
𝜃3 = �̈�1 

𝑘

𝑚
𝐴1𝑒

𝑖𝜔𝑡 +
𝑘

𝑚
𝐴2𝑒

𝑖𝜔𝑡 −
2𝑘

𝑚
𝐴3𝑒

𝑖𝜔𝑡 = −𝐴3𝜔
2𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝑘

𝑚
𝐴1 +

𝑘

𝑚
𝐴2 + (𝜔

2 −
2𝑘

𝑚
)𝐴3 = 0 

 

Bentuk persamaan diatas menjadi matriks 

(

 
 
 
𝜔2 −

2𝑘

𝑚

𝑘

𝑚

𝑘

𝑚
𝑘

𝑚
𝜔2 −

2𝑘

𝑚

𝑘

𝑚
𝑘

𝑚

𝑘

𝑚
𝜔2 −

2𝑘

𝑚)

 
 
 

(
𝐴1
𝐴2
𝐴3

) = 0 

𝐵𝐴 = 0 

Berdasarkan teori, disimpulkan bahwa |𝐵| = 0. Kita akan gunakan metode sarrus untuk 

menyelesaikan matriks 3 × 3.  

(𝜔2 −
2𝑘

𝑚
)
3

+ (
𝑘

𝑚
)
3

+ (
𝑘

𝑚
)
3

− (
𝑘

𝑚
)
2

(𝜔2 −
2𝑘

𝑚
) − (

𝑘

𝑚
)
2

(𝜔2 −
2𝑘

𝑚
) − (

𝑘

𝑚
)
2

(𝜔2 −
2𝑘

𝑚
)

= 0 

(𝜔2 −
2𝑘

𝑚
)
3

+ 2(
𝑘

𝑚
)
3

− 3(
𝑘

𝑚
)
2

(𝜔2 −
2𝑘

𝑚
) = 0 

𝜔6 −
6𝑘

𝑚
𝜔4 + 9

𝑘2

𝑚2
𝜔2 = 0 

𝜔2 (𝜔4 −
6𝑘

𝑚
𝜔2 + 9

𝑘2

𝑚2
) = 0 

Diketahui bahwa salah satu dari tiga frekuensi angular bernilai 

𝜔 = 0 

Persamaan kuadrat 

𝜔4 −
6𝑘

𝑚
𝜔2 + 9

𝑘2

𝑚2
= 0 

𝜔2 =

6𝑘
𝑚 ± √36

𝑘2

𝑚2 − 4(9
𝑘2

𝑚2)

2
=
3𝑘

𝑚
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Persamaan kudrat frekuensi angular mempunyai akar-akar yang sama 

𝜔4 −
6𝑘

𝑚
𝜔2 + 9

𝑘2

𝑚2
= (𝜔2 −

3𝑘

𝑚
) (𝜔2 −

3𝑘

𝑚
) 

Maka, dapat disimpulkan bahwa 

𝜔1 < 𝜔2 < 𝜔3 

 

𝜔1 = 0 

𝜔2 = 𝜔3 = √
3𝑘

𝑚
 

Maka, frekuensi angular mode minimum adalah 𝜔 = 0 (bermakna bahwa sistem bukan 

merupakan osilasi terkopel, melainkan osilasi sederhana karena hanya mempunyai satu nilai 

untuk 𝜔). 

 

Maka, 𝜔1 = 0 

(e) 

10. 𝜔2 = √
3𝑘

𝑚
 

(c) 

 

11. 𝜔3 = √
3𝑘

𝑚
 

(c) 

 

12. Mula-mula, sistem disimpangkan terlebih dahulu. Asumsikan massa 𝑀 disimpangkan ke 

kanan sebesar 𝑥 dan massa 𝑚 disimpangkan ke kanan juga sebesar 𝜃. Perhatikan diagram 

benda bebas dibawah ini. Sebenarnya, soal ini analog dengan soal awal, hanya berbeda gaya 

saja. 

 

Terdapat asumsi untuk penyederhanaan kasus, yaitu 
𝑔

𝐿
=

𝑘

𝑀
 dan 𝑀 = 2𝑚. Bentuk persamaan 

gerak sistem. 
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Tinjau 𝑀 

𝐹𝑝𝑒𝑚𝑢𝑙𝑖ℎ = 𝑀�̈� 

𝑁 sin 𝜃 − 𝑘𝑥 = 𝑀�̈� 

𝑁𝜃 − 𝑘𝑥 = 𝑀�̈� 

Tinjau 𝑚 

Persamaan Torsi 

𝜏𝑝𝑒𝑚𝑢𝑙𝑖ℎ = 𝐼�̈� 

−𝑁 sin 𝜃 𝐿 −𝑚�̈�𝐿 = 𝑚𝐿2�̈� 

−𝑁𝜃 −𝑚�̈� = 𝑚𝐿�̈� 

Persamaan gaya radial 

𝑁 = 𝑚𝑔 cos𝜃 +𝑚�̈� sin 𝜃 

𝑁 = 𝑚𝑔 +𝑚�̈�𝜃 

Setelah mendapatkan persamaan gerak, nyatakan �̈�(𝑥, 𝜃) dan �̈�(𝑥, 𝜃) 

 

Persamaan 

(1) 𝑁𝜃 − 𝑘𝑥 = 𝑀�̈� 

(2) −𝑁𝜃 − 𝑚�̈� = 𝑚𝐿�̈� 

(3)𝑁 = 𝑚𝑔 +𝑚�̈�𝜃 

 

Persamaan (3)(1)=(4) 

(𝑚𝑔 + 𝑚�̈�𝜃)𝜃 − 𝑘𝑥 = 𝑀�̈� 

𝑚𝑔𝜃 − 𝑘𝑥 = 𝑀�̈� 

Persamaan (4)  (3)(2) 

𝐿�̈� = − (
𝑚

𝑀
+ 1)𝑔𝜃 +

𝑘

𝑀
𝑥 

 

Maka, persamaan gerak harmonik terkopel adalah 

�̈� =
𝑚

𝑀
𝑔𝜃 −

𝑘

𝑀
𝑥 

�̈� = − (
𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿
𝜃 +

𝑘

𝑀𝐿
𝑥 

Asumsikan bahwa  

𝑥 = 𝐴𝑥𝑒
𝑖𝜔𝑡 

𝜃 = 𝐴𝜃𝑒
𝑖𝜔𝑡 

 

Maka, persamaan gerak harmonik terkopek dapat disederhanakan menjadi 

 

Persamaan gerak �̈� 

−𝐴𝑥𝜔
2𝑒𝑖𝜔𝑡 =

𝑚

𝑀
𝑔𝐴𝜃𝑒

𝑖𝜔𝑡 −
𝑘

𝑀
𝐴𝑥𝑒

𝑖𝜔𝑡 

0 = 𝐴𝑥 (𝜔
2 −

𝑘

𝑀
) +

𝑚

𝑀
𝑔𝐴𝜃 
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Persamaan gerak �̈� 

−𝐴𝜃𝜔
2𝑒𝑖𝜔𝑡 = −(

𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿
𝐴𝜃𝑒

𝑖𝜔𝑡 +
𝑘

𝑀𝐿
𝐴𝑥𝑒

𝑖𝜔𝑡 

0 = 𝐴𝜃 (𝜔
2 − (

𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿
) +

𝑘

𝑀𝐿
𝐴𝑥 

 

Persamaan tereduksi menjadi  

0 = 𝐴𝑥 (𝜔
2 −

𝑘

𝑀
) +

𝑚

𝑀
𝑔𝐴𝜃 

0 = 𝐴𝜃 (𝜔
2 − (

𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿
) +

𝑘

𝑀𝐿
𝐴𝑥 

 

Ubah persamaan dalam bentuk matriks 

(
𝜔2 −

𝑘

𝑀

𝑚

𝑀
𝑔

𝑘

𝑀𝐿
𝜔2 − (

𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿

)(
𝐴𝑥
𝐴𝜃
) = 0 

𝐵𝐴 = 0 

 

Berdasarkan teori, disimpulkan bahwa  

|𝐵| = 0 

(𝜔2 −
𝑘

𝑀
)(𝜔2 − (

𝑚

𝑀
+ 1)

𝑔

𝐿
) − (

𝑚

𝑀
𝑔)(

𝑘

𝑀𝐿
) = 0 

 

Gunakan penyederhanaan 
𝑔

𝐿
=

𝑘

𝑀
 dan 𝑀 = 2𝑚 

(𝜔2 −
𝑘

𝑀
)(𝜔2 −

3

2

𝑘

𝑀
) −

1

2

𝑘2

𝑀2
= 0 

𝜔4 −
5

2

𝑘

𝑀
𝜔2 +

3

2

𝑘2

𝑀2
−
1

2

𝑘2

𝑀2
= 0 

𝜔4 −
5

2

𝑘

𝑀
𝜔2 +

𝑘2

𝑀2
= 0 

𝜔1,2
2 =

5
2
𝑘
𝑀 ±

√25
4
𝑘2

𝑀2 − 4
𝑘2

𝑀2

2
=
(5 ± 3)

4

𝑘

𝑀
 

 

 

 

Frekuensi angular minimum adalah 

𝜔1 = √
𝑘

2𝑀
 

(a) 
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13. Frekuensi angular maksimum adalah 

𝜔2 = √
2𝑘

𝑀
 

(b) 

 


