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ABSTRAK

Teorema Gergonne merupakan suatu teorema yang berlaku pada sebuah segitiga
yang membahas tentang garis yang dibentuk dari titik-titik puncak segitiga lalu
dihubungkan dengan titik singgung lingkaran pada sisi dihadapannya yang
konkuren di satu titik. Pada segitiga memiliki tiga lingkaran singgung luar yang
menyinggung tiap sisi segitiga sehingga terbentuk tiga titik Gergonne pada tiap sisi
segitiga. Proses ini dimulai dengan melakukan pengkontruksian dengan
menggunakan Teorema Ceva dengan bantuan apikasi Geogebra dan mencari
hubungan antara segitiga asal dengan segitiga gergonne menggunakan titik
koordinat. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah pembuktian dari
kekonkurenan titik Gergonne dengan menggunakan Teorema Ceva dan
mendapatkan hubungan antara segitiga Gergonne dengan segitiga asalnya.

Iégta Kunci : Geogebra, konkurensi, Titik Gergonne, Titik koordinat, Segitiga
ﬂ
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ABSTRACT

Gergonne's Theorem is a theorem that applies to a triangle that discusses lines
formed from the vertices of a triangle and then connected to the tangent points of a
circle on the side in front of it that is concurrent at one point. In a triangle, there
are three outer tangent circles that touch each side of the triangle so that three
Gergonne points are formed on each side of the triangle. This process begins by
constructing using Ceva's Theorem with help on the Geogebra application and
looking for relationships between the original triangle and the Gergonne triangle
using coordinate points. The results obtained from this study are proof of the
concurrency of the Gergonne point using the Ceva Theorem and obtain the
relationship between the Gergonne triangle and its origin triangle.

=

ords : Geogebra, Concurrency, Gergonne Point, Coordinate points, triangle
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BAB 1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

NYDw eydio yeH @

Matematika merupakan ilmu tentang logika mengenai bentuk, susunan,
Besaran, konsep-konsep yang berkaitan satu dengan yang lainnya dalam jumlah
lﬁcé’nyak dan terbagi ke dalam 3 bagian yaitu aljabar, analisis dan geometri [1].
g;eometri merupakan salah satu bagian dalam matematika yang membahas tentang
ﬁ%ik, garis, bidang, ruang serta sifat-sifat, ukuran-ukuran dan keterkaitan satu
dengan yang lain. Bila dibandingkan dengan bidang yang lain, geometri merupakan
salah satu bidang yang sulit dipahami [2].

Geometri merupakan suatu sistem dalam matematika yang dimulai dengan
sebuah konsep yang diawali dengan titik. Kemudian titik digunakan untuk
membentuk garis dan garis akan menyusun suatu bidang. Pada bidang kita akan
dapat mengkontruksi berbagai macam bangun datar dan segi banyak. Segi banyak
juga dapat digunakan untuk menyusun berbagai macam bangun ruang [3].

Teorema yang berlaku pada geometri bidang adalah teorema Gergonne. Titik
Gergonne merupakan tiga titik singgung pada segitiga yang mana apabila ditarik
déris dari ketiga titik sudut segitiga terhadap titik singgung lingkaran dalam pada
%i segitiga tersebut, maka ketiga garisnya akan berpotongan pada satu titik.
@Ianjutnya jika terdapat lingkaran singgung luar segitiga dengan titik pusat
Ig‘mgkaran singgung luar segitiga dapat dibentuk titik Gergonne diluar segitiga yang
tgrasal dari lingkaran singgung luar terhadap segitiga. Sehingga dapat dibentuk tiga
titik Gergonne lainnya dari tiga lingkaran singgung luar terhadap sisi segitiga [4].
§ Penelitian terhadap teorema Gergonne telah banyak dilakukan. Pada
é’nelitian yang ditulis oleh [4], telah meneliti tentang pembuktian konkurensi titik

Gergonne seperti pada Gambar 1.1, Gambar 1.2 dan Gambar 1.3.

eIy wisey] jureAg uejng
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© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of SuffarSyarif Kasim Ria

Ve ,. 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mr h.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
= H /\D b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.

G\CI Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

UIN SUSKA RIAU
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Berdasarkan penelitian yang ditulis oleh [5], yang telah melakukan penelitian

O23EH ®

fentang hubungan segitiga Gergonne dengan segitiga asalnya, yaitu segitiga
Qbarang yang memuat lingkaran dalam segitiga yang dinamakan dengan segitiga

éergonne seperti pada Gambar 1.4.

nely exsng NN 4!l

Gambar 1. 4 Segitiga Gergonne
Berdasarkan penelitian yang ditulis [6] telah melakukan penelitian yang
membahas tentang alternatif menentukan lingkaran segitiga dengan menggunakan
lingkaran luar segitiga seperti pada Gambar 1.5

Gambar 1. 5 Lingkaran Singgung Luar AABC

Dan penelitian ini juga menunjukkan konkurensi titik Gergonne pada

AS1SIdATU) DTWR[S] 3}e}§

gkaran singgung luar segitiga dengan menggunakan segitiga kongruen dan garis
ggung lingkaran.
Berdasarkan latar belakang diatas, penulis tertarik untuk membahas lebih

}ns fo

njut penelitian mengenai teorema Gergonne luar pada segitiga siklik. Dengan

us.

ery wisey| jrredg
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EH ©

segitiga yang digunakan yaitu segitiga sama sisi, segitiga sama kaki, segitiga siku-

Q
siku, dan segitiga sembarang seperti pada Gambar 1.6.

nery e3sns NN YW e}

=
()

A A

(a) (b)
Gambar 1. 6 (a) Segitiga Sama Sisi dan (b) Segitiga Sama Kaki
Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka rumusan masalah

dalam penelitian ini adalah:

1.

E'Jeojs.w N

B[S] 23

e1y wisey Jjuredg ueing yorAjsidnrun 3tw

em

Bagaimana cara mengkontruksi kekonkurenan 3 buah titik Gergonne
sehingga berpotongan pada satu titik pada segitiga siklik dengan
menggunakan aplikasi Geogebra?

Membuktikan kekonkurenan titik Gergonne menggunakan Teorema Ceva?
Menentukan hubungan segitiga Gergonne dengan segitiga asalnya?

Batasan Masalah

Untuk membatasi ruang lingkup pada penelitian ini, maka peneliti

berikan beberapa batasan masalah pada penelitian ini yaitu:

Penelitian ini dilakukan pada jenis segitiga siklik, yaitu segitiga sama sisi dan
segitiga sama kaki.

Menentukan hubungan segitiga Gergonne dengan segitiga asalnya
menggunakan konsep koordinat titik dan rotasi.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

Untuk mendapatkan cara mengontruksi kekonkurenan titik Gergonne pada

segitiga siklik menggunakan aplikasi Geogebra
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2~ Membuktikan kekonkurenan pada segitiga siklik sama sisi dan segitiga siklik
O .

o sama kaki.

&  Menentukan hubungan segitiga Gergonne dengan segitiga asalnya.

Es Manfaat Penelitian

= Berdasarkan pada rumusan masalah dan tujuan penelitian yang telah
dfpaparkan sebelumnya, maka manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini
a%alah:

wn

% Bagi penulis

Q’f Manfaat yang didapat penulis dari penelitian ini adalah dapat memperdalam
A pemahaman penulis tentang geometri terutama pada Teorema Gergonne, dan
g dapat mengembangkan ilmu matematika yang telah dipelajari untuk

N

.
o

eIy WIse)] JireAg uejng JOQ:;(;;SJaAgun :guw[sl a;@s

w

w

menyelesaikan permasalahan geometri khususnya Teorema Gergonne pada
berbagai macam bentuk segitiga.

Bagi Pembaca

Penulis berharap penelitian ini dapat dijadikan sebagai referensi untuk
mendapatkan solusi dalam memecahkan masalah yang berkaitan dengan
mengkontruksi Teorema Gergonne pada segitiga.

Sistematika Penulisan

Adapun sistematika pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
PENDAHULUAN

Pendahuluan berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan
LANDASAN TEORI

Landasan teori berisi tentang teori-teori yang digunakan dalam penelitian
seperti segitiga, lingkaran, titik koordinat, Teorema Gergonne dan
Teorema Ceva.

B Il METODOLOGI PENELITIAN

Berisi tentang langkah-langkah dalam mengkontruksi titik Gergonne
menggunakan aplikasi Geogebra dan pembuktian kekonkurensi titik
Gergonne pada segitiga menggunakan Teorema Ceva.



Merupakan hasil dari pembahasan mengenai penelitian tentang teorema
Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran-saran dari seluruh

pembahasan mengenai penelitian yang dilakukan oleh penulis.

(o]
S
=< g
< <
£ kS
I § o5
< c =
Q S D
P > =z
m s W
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2 >
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© Hal cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Ria
G\CII Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
f

Mr b= a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
: b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

=:0)
siw_““c 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.

Ve ;mf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
<
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BAB I1
LANDASAN TEORI

[lw e}dio YeH ©

Pada bab ini akan menjelaskan tentang teori-teori mengenai penyelesaian
t%éas akhir ini, yang meliputi segitiga, lingkaran, lingkaran singgung suatu segitiga,
'Ei{ik Gergonne dan Teorema Ceva.

24 Segitiga

5, Segitiga adalah bangun datar yang terdiri dari tiga ruas garis yang setiap ruas
&jris bertemu ujungnya [7]. Sedangkan Segitiga siklik adalah segitiga yang ketiga
fitik sudutnya terletak pada keliling lingkaran. Ruas garis yang terbentuk pada
%gitiga dinamakan dengan sisi segitiga AC, BC, dan AB, sedangkan ujung-ujung
ruas garis yang bertemu disebut titik sudut ZACB, 2CAB, dan £CBA. Seperti pada

Gambar 2.1
A

a
W Gambar 2. 1 Segitiga ABC

Wgeorema 2.1 [7] Luas Segitiga

[Znas segitiga adalah setengah dari sisi alas dikalikan dengan tinggi dari segitiga
té;sebut.

Bukti: Berdasarkan Gambar 2.1, diketahui a merupakan alas dari segitiga dan t

&
merupakan tinggi dari segitiga maka dapat diperoleh bahwa rumus luas segitiga

aslalah

-

o 1

< LAABC = 3K B t

=

%2 Lingkaran

é Lingkaran merupakan suatu objek dalam geometri. Sebuah lingkaran
gemiliki pusat O Dan jari-jari r serta himpunan titik-titik P yang dimana jarak

%S

tara titik O Ke titik P adalah r [8].
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Pefinisi 2.1. [9] Misalkan P adalah sebuah titik dari sebuah bidang yang diberikan,

0

dan misalkan r adalah bilangan bulat positif. Lingkaran dengan pusat P dan jari-
ﬁ;ri r adalah himpunan semua titik dari bidang tersebut yang mempunyai jarak dari

éadalah sama dengan .

nelry exsng NinN 3!

Gambar 2. 2 Lingkaran dengan titik pusat P
2.3 Lingkaran Singgung Suatu Segitiga
Lingkaran singgung luar biasanya juga desebut dengan lingkaran luar
(excircles) merupakan lingkaran yang menyinggung sisi luar pada segitiga
sedangkan segitiga adalah suatu bentuk bangun datar yang terdiri dari tiga garis
lurus dan memiliki tiga sudut [10].
Definisi 2.2. Lingkaran singgung pada suatu segitiga ABC adalah lingkaran yang

menyinggung sebuah sisi segitiga dan perpanjangan dua sisi lainnya [11].

B D

Gambar 2. 3 Lingkaran Singgung Luar Segitiga
Lingkaran singgung yang menyinggung sisi BC pada AABC disebut lingkaran
ggung pada sisi BC. Lingkaran singgung pada AABC ada tiga yaitu, Lingkaran

eng Jo AJIsI9ATU) dDIWIR]S] 3}e}S

sthggung pada sisi AC yang dimana lingkarannya menyinggung sisi AC, Lingkaran
7))

-

ggung pada sisi AB dan Lingkaran singgung pada sisi BC [9].

I

8
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Cara menentukan panjang jari-jari lingkaran singgung pada sisi BC
TFeorema 2.2 Misalkan ABC suatu segitiga sembarang, maka panjang jari-jari

ki'-ﬁgkaran singgung pada sisi BC adalah

L
S—a
Bukti: Misalkan R, menyatakan panjang jari-jari lingkaran singgung pada sisi BC
[%da gambar 2.4, dan AAOD kongruen dengan AAOE, ABOD kongruen dengan
@OF, dan ACOE kongruen dengan ACOF. Sehingga didadapatkan

R, =

AlTw

2]

e

)

2

Q

=

Gambar 2. 4 Lingkaran Singgung Luar Segitiga dengan Jari-jari R,

Panjang AD = Panjang AE
Panjang BF = Panjang BD

S;Q Panjang CF = Panjang CE

Kemudian misalkan panjang BC, AC, dan AB adalah a, b, dan ¢ maka

E Panjang BF = Panjang BD = x

<)

Panjang CF = Panjang BC — Panjang BF = a — x

Panjang AD = Panjang AE

jo @SJGAK}I(} 3;%
) o &
QD

Panjang AB + Panjang BD = Panjang AC + Panjang CE

&

c+x=b+a—x
2x=a+b+c
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Pengan cara yang sama akan diperoleh

(@)

- 1. Panjang jari-jari lingkaran singgung AC adalah R, = ﬁ

o

5 2. Panjang jari-jari lingkaran singgung AC adalah R, = ﬁ

2;4 Persamaan Garis Lurus

C  Persamaan garis lurus biasanya ditulis dalam bentuk y = ax + batauy =

fax + n, atau dengan menggunakan konsep fungsi yang persamaan garisnya
dcﬁulis dalam bentuk f(x) = mx + n. Garis lurus memiliki salah satu
Igarakteristik yaitu kemiringan [12]. Yang mana kemiringan tersebut didefinisikan
sepagai berikut

o o Perubahan Tegak
c kemiringan =

Perubahan mendatar

Perubahan tegak biasanya didefinisikan dengan Ax dan perubahan mendatar

didefinisikan dengan Ay dan apabila kemiringan dilambangan dengan m, maka
m= i—z. Maka kemiringan garis lurus yang melalui P; (x4, y;1) dan P, (x5, y>) [12],

dapat didefinisikan sebagai berikut
Y2 — W1

m =

Xy —Xq

v

Gambar 2. 5 Kemiringan Garis Lurus Melalui titik P4 dan P,

[NS JO AJISIdATU) DTWE[S] 3}e}S

Pada Gambar 2.5 garis yang melalui titik P;(x;,y;) dan mempunyai

ug}

miringan m. Jika diambil sembarang titik P(x,y) untuk x berbeda dengan x;

ka kemiringan P, P adalah

11
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ZI=
Q
= y—W
D X=X
g, Pada Gambar 2.5 dan Gambar 2.6 kemiringan garis akan sama dengan m jika
dan hanya jika titik P berada pada garis yang diberikan [12]. Jadi, jika P(x,y)
berada pada garis yang diberikan maka harus dipenuhi kesamaan

y—W

=m
X — x1
y—y1=m(x —x) (2.1)

nely exsng NIN A

Gambar 2. 6 Kemiringan Garis
2.4.1 Persamaan Garis Lurus Melalui Dua Titik
Jika diketahui dua buah titik yang berbeda maka garis yang melalui dua titik
t%sebut mempunyai persamaan garis. Misalkan sebuah garis melalui titik

P{(xy1,y,) dan P,(x,, y,), x; # x, maka garis P, P, mempunyai kemiringan

= Y270
) m =
=i X2 —Xq
ﬁakajika diganti kemiringan tersebut ke Persamaan (2.1) diperoleh hubungan:
Y=y = )
B YA anm 7! (2.2)

Ya—Y1 X2—X1
4.2 Rotasi Titik
Rotasi titik adalah transformasi yang memindahkan titik-titik dengan cara

B ng 39 Ajr1s1aArupn)

emutar titik-titik tersebut sejauh a terhadap suatu titik tertentu. Jika arah dari

asi diputar searah jarum jam maka besar dari sudut rotasi bernilai negatif (—a),

12
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sebaliknya jika arah dari rotasi diputar berlawanan arah dari jarum jam maka besar

0

sgdut rotasi bernilai positif (a) [13].

@nsur-unsur Rotasi pada bidang datar ditentukan oleh:

E_ Titik pusat rotasi

Z_—' Besar sudut rotasi

§-  Arah sudut rotasi

%nis—jenis rotasi pada bidang datar dapat dibagi menjadi 2 macam yaitu:

(@)

1(7'.) Rotasi terhadap titik pusat (0,0), misalkan Misalkan terdapat sebuah titik
Q’,r A(x,y) akan dirotasikan sebesar a dengan pusat (0,0) dan akan
A menghasilkan titik A'(x ',y ") dan dapat dituliskan sebagai berikut

W

S Ay 28w,y

Titik (x,y) dirotasikan sebesar a terhadap titik pusat (0,0) mengasilkan
bayangan titik (x', y") dengan aturan:

TR ()

»
Y
r A'
U .
L I e :A
o
0 x' x X

Gambar 2. 7 Rotasi titik A terhadap titik puat 0(0, 0)
Rotasi terhadap titik pusat (a, b), misalkan terdapat sebuabh titik A(x, y) akan
dirotasikan sebesar a dengan pusat (a,b) dan akan menghasilkan titik
(x',y") dan dapat dituliskan sebagai berikut
Alx,y) — A'(x",y")

R[(a,b),a]

13
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m -, - - - -, . -
= Titik (x,y) dirotasikan sebesar a terhadap titik pusat (a,b) mengasilkan
(@)
o  bayangan titik (x’,¥") dengan aturan
o (x __(cosa —sina)/Xx—a a
3 (y’) h (sina cosa )(}’ - b) + (b)
= .t
=
(= ¥
=z
w
e
wn
=
Q ¥y
=
QO
= b
o| =« X x X

Gambar 2. 8 Rotasi titik A terhadap titik puat O(a, b)
2.5 Rumus Perbandingan
Jika titik A, B, dan C terletak pada satu garis lurus, C berada diantara garis
AB dengan perbandingan k, apabilaﬁ = k.CB [14].

(k) (1)
A C E

Gambar 2. 9 Titik 4, B, dan C Terletak pada satu garis
Perhatikan Gambar 2.10 Misalkan vektor-vektor letak (posisi) dari titik A, B dan C

9}els§

@rhadap titik O berturut-turut adalah a, b dan c¢. Apabila AC = k.CE atau AC :

I

= k : 1, kita akan menyatakan vektor ¢ dengan a dan b sebagai berikut:

e}[ns jo A;[SJGA[U(]%

o b
Gambar 2. 10 Vektor A4, B, dan C Terhadap O
Gleh karena AC = OC — 04 = ¢ — adanCB = OB — OC = b — c maka
<« N
dari AC = k.CB akan menjadi

14
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QO
= c—a=k(b -0
(@)
= c—a=kb—-kc
o c+kc=a+ kb
3 (1+kc=a+kb
= _a+kb
C ‘TT1 1k
Jika k =§, maka AC : CB = q : p, sehingga rumus perbandingan tersebut
w
menjadi:
Q?,t pa + qgb

Gl —
A p+4q
2%  Titik Gergonne

Titik Gergonne pada segitiga adalah perpotongan dari ketiga garis yang
menghubungkan ketiga sudut segitiga ke titik singgung antara lingkaran dalam dan
sisi segitiga [9]. Pada suatu segitiga dapat dibuat titik pusat lingkaran dalam segitiga
dengan cara menentukan titik perpotongan bisektor dari ketiga sudut segitiga
(incenter), selanjutnya, lingkaran dalam (incircle) dapat dibentuk dengan cara
menyinggung ketiga sisi segitiga sehingga didapatkan tiga titik singgung dan jika
dibuat garis dari ketiga sudut segitiga terhadap titik singgung dihadapannya, maka
akan didapatkan garis-garis yang berpotongan pada satu titik (concurrent) disebut
&ik Gergonne di dalam segitiga dan titik Gergonne juga dapat dibentuk di luar
s"_-!_;gitiga dengan menggunakan lingkaran yang menyinggung satu sisi segitiga dan
ggé‘rpanjangan dua sisi lainnya [15]. Jadi titik Gergonne adalah titik yang
l%rpotongan pada garis-garis dari sudut segitiga terhadap sisi singgung lingkaran

dalam.
=

Gambar 2. 11 Titik Gergonne

15
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Feorema 2.3 (Teorema Gergonne) di dalam segitiga, garis yang dibentuk dari
lgik-titik puncak AABC yang dihubungkan dengan titik singgung lingkaran dalam
ﬁda sisi dihadapannya adalah konkuren.

éilkti: Konkurensi titik Gergonne dapat dibuktikan dengan empat cara yaitu
rgénggunakan garis singgung lingkaran, semiperimeter segitiga, segitiga kongruen,
dan lingkaran kosentrik. Berikut dibahas cara membuktikan konkurensi titik
ggrgonne menggunakan garis singgung lingkaran.

Menggunakan garis singgung pada lingkaran

Pada Gambar 2.11, akan dibuktikan bahwa AA’, BB', dan CC' konkuren pada
titik Gergonne. Dengan menggunakan sifat garis singgung pada AABC

nery eysn

terdapat beberapa garis singgung dalam lingkaran yang memiliki panjang

yang sama Yyaitu:

B'A = AC'
BA'=C(C'B
A'C =CB’

Dengan mengalikan persamaan diatas

B'A.BA".A'C = AC'.C'B.CB’
Kemudian dengan menggunakan teorema Ceva maka akan diperoleh
AC'" BA" CB' b AC' BA' CB'

¢p] —

= C'B A'C'B'’A B'A'C'B'AC
® AC' BA'" CB' _

B C'B AC'B'A

j+5]

Karena persamaan diatas memenuhi syarat dari teorema Ceva, maka dapat

I

(@simpulkan bahwa titik Gergone dari AABC konkuren.
27 Teorema Ceva

-
®©  Teorema Ceva merupakan salah suatu cara untuk membuktikan kolinearitas
w
@fda segitiga. Teorema ceva terbagi menjadi 2 kasus yaitu Teorema Ceva yang

Berada di dalam segitiga dan Teorema Ceva yang berada di luar segitiga sebagai

trikut [9].

16
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Teorema 2.4 Teorema Ceva Kasus |
(@)

Jika D, E, dan F, masing-masing adalah titik pada sisi BC, CA, dan AB, pada
Qgitiga ABC. Maka garis AD, BE, dan CF, adalah konkuren (bertemu pada satu

{fik) jika dan hanya jika:

AF BD CE _ (2.2)

FB'DC EA
rhatikan Gambar 2.12 sebagai berikut.

C

nely e)ysng {inN

Gambar 2. 12 Perpotongan Garis AD, BE, dan CF Pada Titik P
Bukti: Misalkan ketiga garis AD, BE, dan CF konkuren (bertemu pada satu titik)
Katakan titik P. Misalkan pula LAABC menyatakan luas segitiga, maka dapat
dibuktikan persamaan
(=) Akan dilakukan pembuktian dari kiri ke kanan. Misalkan garis AD, BE, dan
%ﬁ‘ berpotongan di titik P. Akan dibuktikan dengan cara:

® AF BD CE

2 FB'DC EA

2

Misalkan AAFC dan AFBC memiliki tinggi h; dengan alasnya adalah AF dan FB

ingga didapatkan

1
LAAFC = EAFhl

AyrsIdATuD

1
LAFBC = SFBhy

§elanjutnya perhatikan Gambar 2.7 pada AAFP dan AFBP dengan AF dan FB
75

$ebagai alasnya. Lalu misalkan h, sebagai tinggi dari kedua segitiga tersebut. Maka

4=

peroleh:

17
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©
aE
Q
-5 1
o LAAFP = EAth
= 1
® LAFBP = =FBh,
5 2
kalu perhatikan AAPC dan ABPC
7 LAAPC = LAAFC — LAAFP
(=
E LABPC = LAFBC — LAFBP
Meka diperoleh perbandingan luas AAPC dan ABPC
5) LAAPC _ LAAFC — LAAFP
4 LABPC ~ LAFBC — LAFBP
py) 1 1
= | 5AFhy — 5 AFh,
= %FBhl - %Fth
1
 ZAF(hy — hy)
1
5 FB(hy — hy)
LAAPC _ AF (2.3)
LABPC ~ FB
Dengan cara yang sama akan diperoleh
LABPA _ BD (2.4)
LACPA ~ DC
v LACPB CE
& =— (2.5)
=5 LAAPB EA
@
Berdasarkan pada Persamaan (2.2), (2.3) dan (2.4)
E. AF BD CE _ LAAPC LABPA LACPB 4
- FB'DC EA  LABPC LACPA LAAPB

Berdasarkan hasil yang diperoleh, maka dapat disimpulkan bahwa pembuktian

A

d'l%ngan menggunakan Teorema Ceva dari Kiri ke kanan terbukti.

S

@é) Selanjunya akan dilakukan pembuktian dari kanan ke Kiri

Mijsalkan
A_F, @ C_E =1 (2.6)
F'B'DC EA

an dibuktikan bahwa AD, BE, dan CF berpotongan pada titik P.
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Kemudian pada pembuktian ini dengan menggunakan sebuah konsep yaitu konsep
@)
ketunggalan. Misalkan AD dan BE konkuren pada titik P, lalu kontruksi

~

perpanjangan sisi CP sehingga memotong garis yang berada di hadapannya yaitu
sisi AB dengan titik F’ bukan F.

Ii-'aka didapatkan:

AF' BD CE _

FBEDCEA |
&rdasarkan pada Persamaan (2.1) dan (2.5)

(=
z

= AF  DC EA 2.7)
2 FB BD CE
;—U- AF' BD CE
m — = (2.8)
(= F'B  DC EA
Selanjutnya subtitusikan Persamaan (2.6) dan (2.7), sehingga didapatkan
AF AF'
FB FB
AF AF'
—~— + 18= B Tl
AF+FB AF' +F'B
FB F'B
AB  AB (2.9)
FB_F'B

%rdasarkan persamaan yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa persamaannya
riemiliki penyebut yang berbeda dan pembilang yang sama. Sehingga harus
cEdapatkan penyebut yang sama supaya F'B = FB. Yang dimana F'B adalah suatu
g%.ris yang melewati dua titik yaitu F’' dan B, sedangkan FB merupakan suatu garis
yang melewati titik F dan B. Maka akan disimpulkan bahwa terdapat satu garis
%ng ditarik dari vertex C ke F akan berpotongan pada garis AD dan BE konkuren
&E.titik P yaitu garis CF. Sehingga terbukti bahwa ketiga garis tersebut berpotongan
p'éda satu titik yaitu P.

'l?m%orema 2.5 Teorema Ceva Kasus 11

@ga titik A’, B, dan C' masing-masing adalah titik pada perpanjangan sisi BC, CA,
(ﬁn AB maka garis AA’, BB', dan CC' adalah konkuren (bertemu pada satu titik)
jgza dan hanya jika:
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3
Q
= AC' BA' CB' _ (2.10)
2 BC' CA' AB’
©
%)erhatikan Gambar 2.8 sebagai berikut.
3 N
~ ’
(=
=z
w
= Hc
7 oy c
=
o c
X A B
g Gambar 2. 13 Perpotongan Garis AA’, BB’, dan CC’' Pada Titik P

Bukti: Misalkan ketiga garis AA’, BB', dan CC' konkuren pada titik P dan luas
segitiga dinyatakan dengan LAABC, maka akan dibuktikan persamaan diatas
sebagai berikut.
(=) Akan dilakukan pembuktian garis AA’, BB', dan CC’ berpotongan di titik P.
Akan dibuktikan dengan cara:

AC' BA' CB' _

BC''CA' AB’
Misalkan AACC' dan AC'CB memiliki tinggi h, dengan alasnya adalah AC' dan

@"’ sehingga didapatkan

1
LAACC' = EAC’hC

dTuIe[S] 33

1
LAC'CB = BC'h,

%Ianjutnya perhatikan Gambar 2.8 pada AC'PA dan AC'PB dengan AC' dan BC'

I

sg'bagai alasnya. Lalu misalkan hp sebagai tinggi dari kedua segitiga tersebut. Maka

B

he}

@D
=
=
@D
>

1
LAC'PA = AC'h,

1
LAC'PB == BC'h,

lu perhatikan APAC dan APBC
LAPAC = LAACC' + LAC'PA
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=k

QO

~ LAPBC = LAC'CB + LAC'PB

)

Maka diperoleh perbandingan luas APAC dan APBC

o LAPAC _ LAACC' + LAC'PA

3 LAPBC ~ LAC'CB + LAC'PB

= 1 ’ 1 ’

= _ 2AChe +5AC"h,

= 1scn +1Bcn

> 2 cT 27

7)) 1,

= _ 5AC' (he + hy)

@ [T

x 5BC'(he + hp)

0 LAPAC _ AC' (2.11)

D LAPBC ~ BC’

Dengan cara yang sama akan diperoleh
LAPAB _ BA' (2.12)
LAPAC ~ CA’
LAPBC _ CB (2.13)
LAPAB AB’

Berdasarkan pada Persamaan (2.10), (2.11) dan (2.12)

AC'" BA' CB' _ LAPAC LAPAB LAPBC
BC''CA'"AB'  LAPBC LAPAC LAPAB

AC' BA' CB’
= AC' BA' CB'
= BC' 'CA' AB’

%erdasarkan hasil yang diperoleh, maka dapat disimpulkan bahwa pembuktian
d@engan menggunakan Teorema Ceva terbukti.

(%) Selanjunya akan dilakukan pembuktian dari kanan ke kiri

I

Misalkan
AC' BA' CB'

BC'' CA" AB'
@)kan dibuktikan bahwa AA’, BB', dan CC' berpotongan pada titik P.

0 A}1S1

KKemudian lakukan pembuktian ini dengan menggunakan konsep ketunggalan.
l@isalkan AA’, dan BB' konkuren pada titik P, akan dikontruksi perpanjangan
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s&buah garis CP sehingga memotong sisi yang berada di hadapannya yaitu sisi AB
(@)
gengan titik D bukan C'.

QD
=
D
o
QD
Ee]
2
=
o
@D
=
=k
@D
=

AD BA' CB’ (2.14)
BD CA'AB'
rdasarkan pada Persamaan (2.9) dan (2.13) maka dapat dilihat bahwa
AC' CA" AB' (2.15)
BC' BA CB’
AD CA" AB'
BD BA''CB’
lanjutnya subtitusikan persamaan diatas, sehingga diperoleh
AC' AD

Frw

(2.16)

& e)sns NI

neil

AC' + BC' % AD + BD
BC' BD

45, (2.17)

BC' BD
Berdasarkan persamaan yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa persamaannya
memiliki penyebut yang berbeda dan pembilang yang sama. Sehingga harus
cﬁjdapatkan penyebut yang sama agar BC' = BD. Yang dimana BC' ialah sebuah
@ris yang melewati dua buah titik yaitu B dan C’, sedangkan BD ialah garis yang
rﬁelewati titik B dan D. Maka akan disimpulkan bahwa sebuah garis yang ditarik
(%.ri vertex C ke C' yang berpotongan pada garis AA' dan BB’ konkuren pada titik

PYyaitu garis CC'. Sehingga terbukti bahwa ketiga garis berpotongan di sebuabh titik
-]

B
g
o
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BAB Il1
METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen dengan

menggunakan aplikasi Geogebra. Geogebra adalah software geometri dinamis yang
(=

n%embantu membentuk titik, garis dan semua bentuk lengkungan. Aplikasi

Geogebara juga dapat memvisualisasikan objek-objek geometri yang bersifat

&strak secara cepat, akurat dan efisien [16]. Adapun langkah-langkah yang dibuat

—
dalam meneliti Teorema Gergonne pada segitiga siklik sebagai berikut:
32 Pengkontruksian Titik Gergonne Pada Segitiga Siklik

Q

3:1.1 Pengkontruksian Titik Gergonne Pada Segitiga Sama Sisi

1.
2.

o

eIy WiIse)] JireAg uejng J¥ Aj1siaAr orure[sy agelsg

Diberikan Segitiga siklik sama sisi ABC seperti pada Gambar 1.6(a).
Selanjutnya dengan aplikasi geogebra akan dibuat perpanjangan garis pada
masing-masing sisi segitiga.

Setelah itu tambahkan garis bantu pada perpanjagan sisi AB pada segitiga.
Lalu tambahkan garis bagi sudut pada setiap sudut segitiga yaitu ZDAB dan
£EBA menggunakan Angle Bisector.

Tambahkan titik baru yaitu titik / pada perpotongan garis bagi sudut tersebut
menggunakan Intersect.

Selanjutnya dengan menggunakan Perpendicular line buatlah garis tegak
lurus pada titik /] menuju sisi AB dan pada perpanjang garis pada sisi AB,
Sehingga didapat titik M, N dan S pada perpotongan garis tegak lurus
tersebut.

Selanjutnya buatlah lingkaran dengan menggunakan titik J sebagai pusatnya
serta menyinggung titik M, N dan S dengan menggunakan Circle Through
sehingga didapat lingkaran singgung segitiga.

Setelah itu buatlah garis dari titik M dan N menuju sudut segitiga yang
berhadapan dari titik tersebut yaitu A dan B dengan menggunakan segment

dan buat garis dari titik C ke titik S menggunakan Ray, sehingga terbentuk
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tiga garis yang berpotongan pada satu titik. Yang dimana perpotongan tiga
garis tersebut merupakan titik Gergonne.

Selanjunya lakukan dengan cara yang sama pada sisi segitiga lainnya.
Sehingga didapat titik Gergonne lainnya.

Maka akan didapatkan tiga buah titik Gergonne, yang dimana jika tiga buah
titik Gergonne tersebut dihubungkan akan membentuk segitiga Gergonne.

.2 Penkontruksian Titik Gergonne Pada Segitiga Sama Kaki

Diberikan Segitiga siklik sama kaki ABC seperti pada Gambar 1.6(b)
Selanjutnya dengan aplikasi geogebra akan dibuat perpanjangan garis pada
masing-masing sisi segitiga.

Setelah itu tambahkan garis bantu pada perpanjagan sisi AB pada segitiga.
Lalu tambahkan garis bagi sudut pada setiap sudut segitiga yaitu £DAB dan
£EBA dengan menggunakan Angle Bisector.

Tambahkan titik J pada perpotongan garis bagi sudut tersebut menggunakan
Intersect.

Selanjutnya dengan menggunakan Perpendicular Line buat garis tegak lurus
pada titik / menuju sisi AB dan pada perpanjang garis pada sisi AB, Sehingga
didapat titik M, N dan S pada perpotongan garis tegak lurus tersebut.
Selanjutnya buatlah lingkaran dengan menggunakan titik J sebagai pusatnya
serta menyinggung titik M, N dan S menggunakan Circle Through sehingga
didapat lingkaran singgung segitiga.

Setelah itu buatlah garis dari titik M dan N menuju sudut segitiga yang
berhadapan dari titik tersebut yaitu A dan B dengan menggunakan Segment
dan buat garis dari titik C ke titik S menggunakan Ray, sehingga terbentuk
tiga garis yang berpotongan pada satu titik. Yang dimana perpotongan tiga
garis tersebut merupakan titik Gergonne.

Selanjunya lakukan dengan cara yang sama pada sisi segitiga lainnya.
Sehingga didapat titik Gergonne lainnya.

Maka akan didapatkan tiga buah titik Gergonne, yang dimana jika tiga buah

titik Gergonne tersebut dihubungkan akan membentuk segitiga Gergonne.
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33 Pembuktian Titik Gergonne Berpotongan di Satu Titik
32.1 Pembuktian Titik Gergonne Berpotongan di Satu Titik Pada Segitiga

§_ Sama Sisi

E_—' Diberikan segitiga sama sisi ABC dengan perpanjangan garis disetiap sisi dan
< titik M,N,dan S yang masing-masing merupakan perpanjangan garis dari
i sisi-sisi segitiga sehingga terbentuk garis AN, BM, dan CS.

%}, Berdasarkan dari langkah pertama akan didapatkan teorema Ceva dari
& AN,BM, dan CS yaitu:

a AS BN CM _

g’ SB 'NC MA

3.

Setelah itu lakukan pembuktian dari kiri ke kanan pada langkah ke 2. Dengan
memisalkan h, sebagai tinggi dari AASC dan ABSC dan h, sebagai tinggi dari
AASGe; dan ABSGe;.

4.  Kemudian dengan menggunakan konsep perbandingan luas dan teorema
Ceva dari AAGe,C dan ABGe,;C maka akan didapatkan hasil bahwa garis
AN, BM, dan CS konkuren (bertemu pada satu titik).

o

Setelah mendapatkan pembuktian diatas lanjutkan dengan melakukan
pembuktian dari kanan ke kiri menggunakan konsep ketunggalan. Misalkan
AN dan BM konkuren pada titik X, lalu kontruksikan perpanjangan garis CX
sehingga memotong sisi yang berada di hadapannya yaitu sisi AB dengan titik
S" bukan S. Sehingga diperoleh

AS" BN CM _
S'B'NC MA
Lakukan perbandingan persamaan dari kiri ke kanan dengan persamaan

kanan ke ke kiri sehingga hasil yang didapatkan terbukti.

.2 Pembuktian Titik Gergonne Berpotongan di Satu Titik Pada Segitiga
Sama Kaki
Diberikan segitiga sama Kaki ABC dengan perpanjangan garis disetiap sisi
dantitik M, N, dan S yang masing-masing merupakan perpanjangan garis dari

sisi-sisi segitiga sehingga terbentuk garis AM, BN, dan CS.
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Berdasarkan dari langkah pertama akan didapatkan teorema Ceva dari
AM, BN, dan CS bertemu pada satu titik jika dan hanya jika:
AS BM CN

SB'MC'NA
Selanjutnya akan dilakukan pembuktian pada langkah ke 2. Dengan
memisalkan h, sebagai tinggi dari AASC dan ABSC dan h, sebagai tinggi dari
AASGe, dan ABSGe;.
Kemudian dengan menggunakan konsep perbandingan luas dan teorema
Ceva dari AAGe,C dan ABGe,C maka akan didapatkan hasil bahwa garis
AM, BN, dan CS konkuren (bertemu pada satu titik).
Setelah mendapat pembuktian diatas lanjutkan dengan melakukan
pembuktian dari kanan ke Kiri menggunakan konsep ketunggalan. Misalkan
AN dan BN konkuren pada titik X, lalu kontruksilah perpanjangan garis CX
sehingga memotong sisi yang berada di hadapannya yaitu sisi AB dengan titik
S’ bukan S. Sehingga diperoleh

AS' BM CN o

SBMCNA !
Lakukan perbandingan persamaan dari Kiri ke kanan dengan persamaan
kanan ke ke kiri sehingga hasil yang didapatkan terbukti.

Menentukan Hubungan Segitiga Gergonne dengan Segitiga Asalnya

Pada Segitiga Siklik

.1 Menentukan Hubungan Segitiga Gergonne dengan Segitiga Siklik Sama

Sisi

Diberikan sebuah segitiga sama sisi ABC dengan koordinat titik B (0,0) dan
C (a,0) yang panjang sisi segitiganya adalah a.

Selanjutnya cari koordinat titik A dengan menggunakan Teorema
Phytagoras.

Selanjutnya tentukan titik tengah dari sisi-sisi segitiga yaitu sisi AB, BC, dan
CA.

Setelah itu cari titik Gergonne pada sisi AB yaitu Ge, yang dapat diperoleh

melalui perpotongan garis CS dengan garis BM atau garis AN.
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Lalu, cari persamaan dari garis CS dan AN dengan menggunakan persamaan
garis yang melalui 2 titik. Yang dimana pada garis AN, titik N dapat dicari
dengan merotasi titik S sebesar 120° berlawanan arah jarum jam.

Setelah mendapatkan kedua persamaan garis tersebut, subtitusikanlah
persamaan garis CS ke persamaan garis AN. Sehingga didapat nilai x.

Lalu, subtitusikan nilai x tersebut ke salah satu persamaan garis.

Setelah di subtitusikan akan didapat nilai y, yang dimana nilai x dan y
merupakan koordinat dari Ge, .

Lakukan langkah-langkah diatas pada sisi-sisi segitiga lainnya sehingga
didapatkan titik Ge, dan Ges.

Setelah didapatkan titik-titik Gergonne pada segitiga sama sisi, lalu cari

panjang dari sisi-Sisi segitiga gergonnenya.

3.3.2 Menentukan Hubungan Segitiga Gergonne dengan Segitiga Siklik Sama

=

N
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Kaki

Diberikan sebuah segitiga sama kaki ABC dengan koordinat titik B (0,0) dan
C (b, 0) yang panjang sisi AB = AC =adan BC = b

Selanjutnya cari koordinat titik A dan dengan menggunakan Teorema
Phytagoras.

Lalu cari koordinat titik N dengan menggunakan lingkaran singgung suatu
segitiga dan titik M menggunakan rumus perbandingan.

Setelah itu cari titik Gergonne pada sisi AB yaitu Ge; yang dapat diperoleh
melalui perpotongan garis BM dengan garis AN.

Lalu, cari persamaan dari garis AN dan BM dengan menggunakan persamaan
garis yang melalui 2 titik. Yang dimana pada garis AN, titik N dapat dicari
dengan merotasi titik S sebesar 120° berlawanan arah jarum jam.

Setelah mendapatkan kedua persamaan garis tersebut, subtitusikanlah
persamaan garis AN ke persamaan garis BM. Sehingga didapat nilai x.

Lalu, subtitusikan nilai x tersebut ke salah satu persamaan garis.

Setelah di subtitusikan akan didapat nilai y, yang dimana nilai x dan y

merupakan koordinat dari Ge;.
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Lakukan langkah-langkah diatas pada sisi-sisi segitiga lainnya sehingga
Setelah didapatkan titik-titik Gergonne pada segitiga sama sisi, lalu cari
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Pada penjelasan bab sebelumnya, dapat disimpulkan cara mengkontruksi

nA!

PEkonkurenan titik Gergonne pada segitiga siklik dengan menggunakan aplikasi
Geogebra dan kekonkurenan dari Gergonne luarnya dapat dibuktikan dengan
rgenggunakan Teorema Ceva serta hubungan antara panjang sisi segitiga gergonne
@;;ngan segitiga asalnya. Adapun beberapa teorema yang diperoleh adalah:
f;;.o- Teorema 4.1 Diketahui segitiga sama sisi ABC dengan S merupakan titik pada
< sisi AB, M dan N pada perpanjangan garis CA dan CB. Garis AN, BM, dan CS
konkuren (bertemu pada satu titik) di Ge; jika dan hanya jika
AS BN CM {i

SB'NC MA
2. Akibat 4.1 Segitiga Gergonne merupakan segitiga yang terbentuk dengan
menghubungkan 3 buah titik Gergonne.

3. Teorema 4.2 Diketahui segitiga sama kaki ABC dengan S merupakan titik pada
sisi AB, M dan N pada perpanjangan garis CA dan CB. Garis AN, BM, dan CS

= konkuren (bertemu pada satu titik) di Ge, jika dan hanya jika

Y AS BN CM _

o SB'NC'MA

‘E‘ Teorema 4.3 Diberikan segitiga sama sisi ABC dengan panjang sisi a. Panjang

E- sisi segitiga Gergonnenya adalah 18—0 a.

g Teorema 4.4 Diberikan segitiga sama kaki ABC dengan panjang Sisi AB =

S AC = adan BC = b, maka panjang sisi-sisi segitiga Gergonnenya adalah

-

;.’,_. 4ab?

< Ge Ge, = bz $7,2

Q

s dan

W

=

Y

=]

W

<

o)

-

=
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GelGe3 = 062663

64a*b* + 32a3b° + 4a?b®
25606 + 144a*b? + 128a°h + 64a3b° + 24a2b® + Babs + b6 |
a?b8 — 32a*b® + 16a°b> + 320a°b* — 256a7b3
—960a8b? + 512a°b + 1024a19.4a2 — b2
\ 2b10 4 3ab° + 8a%b7 + 11a%h® — 80aShS
—20a*b6 — 368aSh* + 512a®h? — 256a7h? + 409610

=

Saran

Pada penelitian ini penulis hanya membahas tentang Teorema Gergonne pada

Y eX§ns NIN YM!lw ejdid yeH @

segitiga sama sisi dan segitiga sama kaki dengan menggunakan titik koordinat dan
fotasi. Bagi pembaca yang tartarik pada pembahasan ini, disarankan untuk
membahas Teorema Gergonne pada bentuk segitiga lainnya atau pada sebarang

segi-n lainnya.
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