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Abstract 

Air friction is the interaction of a solid substance with a fluid substance in the opposite direction to the movement of a 

solid object. There are various influences of air friction on various mechanical problems, both in point particles, rigid 

and non-rigid objects. This study aims to construct a mathematical model that describes the Catenary curve on a 

homogeneous rope that moves constantly and is influenced by air friction. The method of this research is theoretical 

analysis through a differential equation approach. 
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Abstrak 

Gaya gesek udara adalah interaksi zat padat dengan zat fluida yang arahnya berlawanan dengan pergerakan benda padat. 

Terdapat berbagai pengaruh gaya gesek udara terhadap berbagai permasalahan mekanika, baik pada partikel titik, benda 

tegar ataupun non-tegar. Penelitian ini bertujuan untuk mengkonstruksikan model matematika yang menggambarkan 

kurva Catenary pada tali homogen bergerak konstan serta dipengaruhi gaya gesekan udara. Metode penelitian ini adalah 

analisis teoritis melalui pendekatan persamaan diferensial. 

Kata kunci: Kurva, Tali Homogen, Gaya Gesekan Udara, Konstan 

 

 

 

PENDAHULUAN 

 

Para ilmuwan pada umumnya menyelesaikan suatu permasalahan mekanika dengan berbagai 

kondisi yang membatasi kerumitannya, salah satunya adalah gaya gesekan udara yang diabaikan. Hal 

ini dikarenakan gesekan udara merupakan fenomena kompleks yang tidak dapat dijelaskan dengan 

persamaan sederhana. Beberapa pendekatan berasumsi bahwa gaya gesekan udara sebanding dengan 

kecepatan, namun ada pula yang berasumsi bahwa gaya gesekan udara sebanding dengan kuadrat 

kecepatan.  

Dalam penelitian ini diberikan ilustrasi suatu tali homogen dengan massa per satuan Panjang 

𝜆 tergantung vertikal pada pengikat kemudian bergerak dengan kecepatan konstan 𝑣0 pada pusat 

massa tali serta dipengaruhi gaya gesekan udara yang berhembus dengan kecepatan 𝑣𝑎 sepanjang 

sumbu x. Fenomena di atas sering dijumpai sehari-hari dan didapati hasil tali tersebut membentuk 

kurva yang miring, maka yang menjadi pertanyaan selanjutnya adalah apa yang menyebabkan tali 

terbentuk kurva miring? Bagaimana model matematika yang menggambarkan kurva tali tersebut? 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengkonstruksikan model matematika ilustrasi di atas bertujuan 

menambahkan keilmuan tentang interaksi zat fluida dengan zat padat dalam mekanika. Dalam 

penelitian ini juga, peneliti tidak hanya mengkonstruksikan model matematis nya, namun juga 

dilakukan simulasi terhadap model yang telah terbentuk dengan memasukkan beberapa nilai 

parameter yang terlibat. 
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METODE PENELITIAN 

 

Metode yang digunakan pada kajian ini menggunakan studi literatur yang luas tentang 

mekanika klasik dengan pendekatan teoritis matematis melalui pendekatan persamaan diferensial 

hukum I Newton pada tali homogen bergerak konstan yang dipengaruhi gaya gesekan udara untuk 

memperoleh persamaan Catenary Curve pada tali homogen yang bergerak konstan serta dipengaruhi 

gaya gesekan udara. Diagram gaya yang bekerja pada ilustrasi diatas adalah sebagai berikut. 

 
Gambar 1. Ilustrasi diagram gaya 

 

Pada sistem tali homogen bergerak konstan Gambar 1. Diatas, terdapat 3 gaya yang bekerja, 

yang pertama adalah gaya gesekan udara. Penelitian ini berfokus pada gaya gesekan udara yang 

berbanding lurus dengan kuadrat kecepatan tali relatif terhadap angin. Rumus dari gaya gesekan udara 

adalah: 

 
𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔 =

1

2
𝜌𝑓𝐶𝐴(𝑣0 − 𝑣𝑎)2 (1) 

Keterangan: 

Fdrag = gaya gesekan udara (N) 

𝜌𝑓= massa jenis udara (1,2 kg/m3) 

C= koefisien hambat (1,2 untuk bentuk tali berupa silinder) 

A= luas penampang (m2) 

V0= kecepatan tali(m/s) 

Va= kecepatan angin (m/s) 

 

Gaya kedua yang bekerja adalah gaya berat yang merupakan fungsi terhadap massa 𝑑𝑚 =
𝜆 𝑑𝑙, dimana 𝜆 = 𝑚/𝐿 adalah massa per satuan panjang, dan 𝑑𝑙 adalah perubahan panjang tali yang 

memenuhi persamaan 

 𝑑𝑙2 = 𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 (2) 

Gaya ketiga yang bekerja adalah tegangan tali yang berperan dalam memenuhi kondisi hukum 

I Newton (statis). Besar gaya tegangan pada tali yang bermassa merupakan fungsi terhadap posisi yang 

dituliskan 𝑇(𝑥) pada ujung, dan pada posisi berikutnya dituliskan 𝑇(𝑥 + 𝑑𝑥). 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Hukum I Newton menjelaskan syarat kondisi statis yaitu: 

 ∑ 𝐹𝑥 = 0 (3) 

 ∑ 𝐹𝑦 = 0 (4) 

Berdasarkan gambar 1, gaya yang bekerja pada sumbu x dan sumbu y adalah: 

 𝑇𝑥(𝑥) = 𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔 (5) 

 𝑇𝑦(𝑥 + 𝑑𝑥) − 𝑇𝑦(𝑥) − ∫
𝑚𝑔

𝐿
𝑑𝑙 = 0 (6) 

Tangensial sudut 𝜃 sama dengan rasio dy/dx . Turunkan tangensial tersebut sehingga diperoleh persamaan 
diferensial 
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 𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
=

2𝑚𝑔

𝜌𝑓𝐶𝐴(𝑣0 − 𝑣𝑎)2𝐿
√1 + (

𝑑𝑦

𝑑𝑥
)

2

 (7) 

Dengan memasuki kondisi pembatas 𝑦(𝑥 = 0) = ℎ, Solusi dari persamaan (7) adalah 

𝑦(𝑥) =
𝜌𝑓𝐶𝐴(𝑣0 − 𝑣𝑎)2𝐿

2𝑚𝑔
cosh (

2𝑚𝑔𝑥

𝜌𝑓𝐶𝐴(𝑣0 − 𝑣𝑎)2𝐿
+ sinh−1 (

2𝑚𝑔

𝜌𝑓𝐶𝐴(𝑣0 − 𝑣𝑎)2𝐿
))

−
𝜌𝑓𝐶𝐴(𝑣0 − 𝑣𝑎)2𝐿

2𝑚𝑔
√1 + (

2𝑚𝑔

𝜌𝑓𝐶𝐴(𝑣0 − 𝑣𝑎)2𝐿
)

2

+ ℎ 

(8) 

Persamaan (8) fungsi eksplisit 𝑦(𝑥) merupakan kurva tali yang terbentuk ketika bergerak konstan dan 
dipengaruhi oleh gaya gesekan udara 1 dimensi yang merupakan kurva katenaria sesuai pada ilustrasi dari kurva 
𝑦(𝑥) sebagai berikut.  
 
 

 
Gambar 2. Catenary Curve pada tali yang bergerak konstan dipengaruhi 

gesekan udara 

 

Persamaan (8) menunjukkan besaran yang memengaruhi bentuk kurva adalah kerapatan udara, 

koefisien hambat tergantung pada geometri tali, kecepatan relatif, panjang tali, massa tali dan 

percepatan gravitasi. kecepatan relatif memengaruhi landai atau tidaknya dari kurva tali. Pada kasus 

arah kecepatan udara dan tali berlawanan, kecepatan relatif nya menjadi 𝑦(𝑥) ∝ (𝑣0 + 𝑣𝑎)2 sementara 

arah kecepatan udara dan tali yang searah menjadi 𝑦(𝑥) ∝ (𝑣0 − 𝑣𝑎)2. Apabila kecepatan tali dan 

udara sama besar dan arah, tali tetap berbentuk tegak lurus karena 𝑣0 − 𝑣𝑎 = 0. 

 
Gambar 3. Catenary curve apabila massa tali diubah 
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Gambar 4. Catenary curve apabila luas permukaan tali diubah 

 

 

 
Gambar 5. Sudut kemiringan antar ujung tali pada nilai panjang tali bervariasi 

 

Semakin besar massa tali, besar kemiringan pada kurva semakin berkurang karena hubungan 

matematis 𝑦(𝑥) ∝ 𝑚−1. Hal ini juga dapat ditinjau dari fisis bahwa tali dengan massa semakin tinggi 

akan sulit dibuat landai akibat gesekan udara. Sementara apabila luas permukaan tali berubah pada 

kondisi massa tetap, 𝑦(𝑥) menunjukkan kurva yang semakin miring. Secara fisis, besar gaya gesekan 

udara semakin besar apabila luas area tali yang terkena angin juga semakin besar. Panjang tali 𝐿 tidak 

memengaruhi kemiringan kurva, melainkan hanya memengaruhi distribusi sudut tali. Hal ini dapat 

dibuktikan dari gambar 4 walaupun panjang tali berbeda-beda, dalam kondisi yang sama, sudut 

kemiringan tiap ujung tali bernilai sama. 

 

PENUTUP 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dikaji, pendekatan persamaan diferensial Hukum I Newton pada 

tali homogen yang bergerak konstan dipengaruhi gaya gesek udara dapat memperoleh persamaan 

Catenary Curve yang menggambarkan kurva tali yang terbentuk. Besaran yang memengaruhi kurva 

tali yang terbentuk adalah kerapatan udara, koefisien hambat tergantung pada geometri tali, kecepatan 

tali relatif terhadap angin, panjang tali, massa tali dan percepatan gravitasi. 
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