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Abstract 

The Lagrange method is a method used to solve complex mechanical problems by utilizing kinetic 

and potential energy. This research examines the application of the Lagrange method to rigid body 

systems, where the position and orientation of the body are determined by general coordinates. This 

article uses a literature study approach from various relevant sources. The research results show 

that the Lagrange method is effective in solving mechanical problems in rigid body systems that 

cannot be solved using Newton's method. 
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PENDAHULUAN 

Dalam kehidupan sehari-hari, banyak kejadian fisis yang memerlukan analisis 

gerakan menggunakan metode yang lebih canggih daripada metode Newtonian. Salah satu 

metode tersebut adalah metode Lagrange, yang diperkenalkan oleh Joseph Louis Lagrange 

pada tahun 1788. Metode ini memungkinkan penyelesaian masalah mekanika melalui 

pendekatan energi kinetik dan potensial, yang lebih efisien dalam sistem dengan banyak 

derajat kebebasan atau dalam sistem yang memiliki batasan yang rumit. Misalnya, dalam 

dinamika benda tegar, metode Lagrange menawarkan cara yang sistematis untuk 

memperoleh persamaan gerak tanpa perlu menganalisis gaya kontak secara langsung 

(Fowles, 2007; Goldstein et al., 2011; Symon, 2018; Taylor, 2020; Thornton & Marion, 

2021; Bernstein et al., 2023) 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji penerapan metode Lagrange pada sistem 

benda tegar dan menilai efektivitasnya dalam menyelesaikan masalah yang kompleks. 

Melalui pendekatan energi, metode ini mampu mengatasi kesulitan yang sering dihadapi 

dalam pendekatan Newtonian, terutama ketika berhadapan dengan sistem dengan banyak 

variabel dan batasan. Studi ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan dalam 

pemahaman mekanika benda tegar dan aplikasi praktisnya dalam berbagai bidang teknik 

dan fisika (Morin, 2020; Arnold, 2014; Marion & Thorton, 2013) 

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengkaji mekanika Lagrange. Hanifah 

(2022) dalam studi literaturnya menjelaskan bahwa metode Lagrange efektif dalam 

menyelesaikan masalah mekanika yang kompleks. Fowles (2007) dan Ndikilar (2019) juga 

menyatakan bahwa metode ini dapat diterapkan pada berbagai sistem mekanika [3][4]. 

 

METODE 

Penelitian ini menggunakan metode deskriptif dengan pendekatan studi pustaka. 

Sumber-sumber yang digunakan berasal dari jurnal, buku, dan artikel ilmiah yang relevan 

dengan topik mekanika Lagrange dan sistem benda tegar. Analisis dilakukan dengan 

mengkaji konsep-konsep dasar serta aplikasi metode Lagrange pada sistem benda tegar. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Mekanika Lagrange merupakan pendekatan yang sering digunakan untuk 

menyelesaikan masalah dalam mekanika yang sulit ditangani menggunakan metode 

Newton. Dalam mekanika Lagrange, posisi suatu partikel di ruang dapat ditentukan dengan 

menggunakan tiga jenis koordinat: kartesian, bola, atau silinder. Ketika benda bergerak 

dalam bidang, derajat kebebasannya adalah 2, dan dalam ruang tiga dimensi, derajat 

kebebasannya adalah 3. Untuk N partikel, diperlukan 3N koordinat untuk menentukan 

posisi semua partikel tersebut. Jika ada kendala dalam sistem, jumlah koordinatnya akan 

kurang dari 3N. Misalnya, untuk benda tegar, hanya diperlukan posisi pusat massa dan 

orientasi benda, yaitu 6 koordinat. 

Koordinat Umum 

Misalkan koordinat umum diberi simbol q1, q2, ..., qn, yang bisa berupa jarak atau 

sudut. Jika koordinat umum dapat bebas menentukan sistem, maka sistem disebut 

holonomik; jika tidak, disebut nonholonomik. Koordinat kartesian dalam sistem partikel 

bisa dinyatakan sebagai fungsi dari koordinat umum ini. 

Untuk satu derajat kebebasan, gerak dapat dinyatakan sebagai: 

 

x=x(q)                       (1) 

Untuk dua derajat kebebasan: 

x=x(q1,q2)               (2) 

𝑦=𝑦(𝑞1,𝑞2)              (3) 

Dan untuk tiga derajat kebebasan: 

x=x(q1,q2,q3)          (4) 

𝑦=𝑦(𝑞1,𝑞2,𝑞3)              (5) 

𝑧=𝑧(𝑞1,𝑞2,𝑞3)               (6) 

Persamaan Lagrange 

Untuk mendapatkan persamaan diferensial gerak, kita mulai dengan energi kinetik N 

partikel yang dinyatakan sebagai: 

 

       T = ∑
1

2
 m (𝑥𝑖 ̇ +  𝑦𝑖 + 𝑧𝑖)̇

̇𝑁
𝑖  

= ∑
1

2
 3𝑁

𝑖  𝑚 �̇�𝑖                   (7) 

 

Dimana xi adalah fungsi koordinat umum 𝑥𝑖=𝑥𝑖(𝑞1,𝑞2,…,𝑞𝑛,𝑡) Dengan demikian, energi 

kinetik dapat ditulis sebagai: 

 

�̇�𝑖 =  ∑
𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑞𝑘
𝑞𝑘 + 

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑡𝑘       (8) 

 

Jika xi bukan fungsi dari waktu t, maka: 

dtd(∂q˙k∂T)−∂qk∂T=0 
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Dengan mengalikan kedua ruas dengan x˙i dan mengambil turunan terhadap waktu, kita 

mendapatkan: 

 

𝑑

𝑑𝑡 
(𝑚𝑖 

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑞𝑘
) −  𝑚𝑖 

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑞𝑘
= 0   (9) 

Persamaan ini adalah persamaan Lagrange untuk sistem konservatif: 

 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑘
) − 

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑘
= 0             (10) 

 

Dimana L adalah fungsi Lagrangian, L=T−V  dan V adalah energi potensial (Ariyanti et al., 

2022). 

 

Aplikasi pada Osilator Harmonik 

Untuk sebuah osilator harmonik dengan gaya redaman yang sebanding dengan kecepatan, 

sistem ini adalah nonkonservatif. Jika x adalah pergeseran, fungsi Lagrangian yang 

digunakan adalah: 

 

L = 
1

2
 𝑚 �̇�2 − 

1

2
 𝑘𝑥2           (11) 

 

Di mana: 

m adalah massa sistem 

x adalah kecepatan sistem 

k adalah konstanta pegas 

Sekarang, kita dapat menerapkan persamaan Euler-Lagrange: 

 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕�̇�
) − 

𝜕𝐿

𝜕𝑥
= 0                (12) 

 

Menghitung turunan parsial: 

𝜕𝐿

𝜕�̇�
= 𝑚�̇�                             (13) 

𝜕𝐿

𝜕𝑥
=  −𝑘𝑥                          (14) 

 

Mensubstitusikan ini ke dalam persamaan Euler-Lagrange: 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚�̇�) + 𝑘𝑥 = 0 

Menyederhanakan: 

𝑚�̈� + 𝑘𝑥 = 0                (15) 

Ini adalah persamaan gerak untuk osilator harmonik sederhana, yang menggambarkan 

gerakan sistem massa-pegas. Solusi dari persamaan ini adalah fungsi sinusoidal, yang 

mewakili gerakan osilasi sistem. 

Dengan kehadiran gaya redaman cx˙ , persamaan geraknya menjadi: 

 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚�̇�) =  −𝑘𝑥 − 𝑐�̇�      (16) 

(S. Wahyuni et al., 2022; R. Aminullah, et al., 2023) 

 

Aplikasi pada Partikel Tunggal di Medan Sentral 

 



110 Jurnal Pembelajaran Fisika, Vol. 13, No.2, Juni 2024, hal 107-111      

 

Untuk partikel yang bergerak dalam bidang di bawah pengaruh medan sentral, kita 

menggunakan koordinat polar q1=r dan 𝑞2=𝜃q2=θ: 

 

𝑇 =  
1

2
𝑚 (�̇�2 +  𝑟2𝜃2̇)      (17) 

 

Energi potensial tergantung hanya pada r: 

 

V=f(r)                           (18) 

 

Persamaan Lagrange untuk sistem konservatif adalah: 

 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕�̇�
) − (

𝜕𝐿

𝜕𝑟
) = 0 

 

Menghitung turunan, diperoleh persamaan gerak: 

 

𝑚�̈� − 𝑚𝑟�̇�2 + 
𝜕𝑓

𝜕𝑟
= 0       (19) 

 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑟2�̇�) = 0                   (20) 

 

Dengan cara ini, kita bisa mendapatkan solusi gerak untuk partikel dalam medan sentral 

menggunakan pendekatan Lagrange (Syahrial et al., 2021). 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa metode Lagrange efektif dalam menyelesaikan 

masalah mekanika pada sistem benda tegar. Metode ini memungkinkan analisis yang lebih 

efisien dibandingkan dengan metode Newtonian. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan 

untuk mengembangkan aplikasi metode Lagrange pada sistem mekanika yang lebih 

kompleks dan beragam. 
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