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Momentum dan Impuls

Benda bermassa m dan bergerak dengan kecepatan tertentu
memiliki suatu besaran yang disebut momentum.

p=myv (satuan : kg m/s)

Jika partikel bergerak dengan sembarang arah, maka momentum
(p) harus diuraikan menjadi komponen 3D yaitu :

p,=mv, p,=mv, p,=my,

Perubahan momentum linier terhadap waktu sama dengan gaya
yang beraksi pada partikel.

dp d(mv)
dt dt

F =

Impuls adalah perubahan momentum yang disebabkan oleh gaya
interaksi pada partikel.

| =Ap = F At (satuan:N s atau kg.m/s)
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Contoh

Sebuah bola golf bermassa 50 g dipukul dengan stik golf hingga melenting
sejauh 200 m. Hitunglah impuls yang terjadi pada bola golf yang disebabkan
gaya dari stik golf tersebut !

Penyelesaian
Anggaplah v, adalah kecepatan sesaat bola pada sentuhan pertama
stik golf pada bola, dan vg adalah kecepatan bola ketika stik golf lepas
dari menyentuh bola.
Bola golf akan bergerak dengan lintasan parabola, sehingga mencapai
jarak terjauh : vy ? sin 20

X =

8
Misalkan dianggap sudut elevasi bola golf 45° maka sin 28 = sin 90° = 1.
Jadi :

vg =X g =+/(200)(9,8) = 44 m/s

Pada saat bola baru disentuh stik golf v, = 0,
sehingga Impuls pada bola adalah :

| = Ap = mvg —mv, = (50 x 10-3)(44) — 0 = 2,2 kg.m/s



Contoh

Sebuah mobil dengan massa 1500 kg menabrak
tembok dengan kecepatanv,,., =-15im/s dan
kemudian memantul dengan kecepatanv,,,.. =2,61i
m/s. Jika tabrakan terjadi selama 0,15 s, berapakah
impuls dan gaya yang terjadi pada peristiwa
tabrakan tersebut.




Penyelesaian

Before After
=150m/s 260m/ s
e — —
2 T - —
i i . e ) -r'"-f . i
FLS T I __r-a? i | =
f . @ IEJ-'I = :@ .y‘__l@ J—’.

Momentum awal dan akhir mobil adalah :
Pawal = M Vawal = (1500)('15 | ) =-2,25X 1041 kgm/S

Pakhir = M Vanir = (1500)(2,6 1) = 0,39 x 10%i kg.m/s
Maka, impuls adalah :
| = AP = Panir - Pawar = 0,39 X 104 — (-2,25 x 10*1) = 2,64 x 101 kg.m/s

Gaya yang terjadi adalah :

Ap 2,64 x 10*1 A
F = = = 1,76 X 10*i N
At 0’15 Slide 5 of 28




Hukum Kekekalan Momentum

Dua partikel yang saling berinteraksi (partikel 1 memberikan gaya pada partikel 2
dan sebaliknya) pada sistem yang tertutup (tidak ada gaya eksternal), maka
berlaku Hukum Newton Il (Hukum Aksi Reaksi)

Hukum Kekekalan Momentum :

— Ketika dua atau lebih partikel saling berinteraksi pada sistem yang tertutup,
maka momentum total akan konstan.

Secara matematis dapat dinyatakan :
ptotal - Zpsistem = p]_ + pz = kOnStan

Maka :
Pl awal t p2 awal — pl akhir t p2 akhir
— ’ ’
dimana :
m, = massa benda pertama (kg)
m, = massa benda kedua (kg)

v, danv, =kecepatan sebelum kedua benda berinteaksi (m/s)
V,’ dan v,” = kecepatan sesudah kedua benda berinteaksi (m/s)
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Contoh

Sebuah meriam kuno diletakkan di atas sebuah kendaraan. Massa kendaraan
termasuk meriam sebesar 2.000 kg.

Kendaraan mula-mula diam. Setelah meriam menembakkan peluru, kendaraan mulai
bergerak. Hitunglah kecepatan kendaraan akibat tolakan peluru, jika kecepatan peluru
40 m/s dan massa peluru 3 kg ! (gesekan diabaikan)

Penyelesaian : Jawab:

Diketahui : Menurut Hukum Kekekalan Momemtum :
mk = 2.000 kg pawal = pakhir
Vi=0m/s m v, +mov = (me-m)v'+m v
m, =3 kg (2.000)(0) + (0)(0) = (2000 - 3) v, + (3)(40)
Vo =0m/s 0=1997 v, + 120

v,' =40 m/s

Ditanyakan:v,'=...? Vi = 1997 —0,06 m/s

tanda negatif menunjukkan bahwa
arah gerak kendaraan berlawanan
Slide 7 of 28
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Tumbukan

Tumbukan terjadi karena dua benda atau lebih yang bergerak saling
mendekat dan mencapai satu titik yang sama pada saat yang
bersamaan.

Hal yang ingin diketahui pada peristiwa tumbukan adalah keadaan
sebelum dan setelah tumbukan terjadi.

Keadaan akhir benda setelah tumbukan sangat dipengaruhi oleh
tiga hal yaitu :

- kecepatan awal benda yang bertumbukan,

- massa benda sebelum tumbukan, dan

- karakteristik tumbukan yang terjadi.

Karakteristik tumbukan ini dapat diketahui berdasarkan keadaan
energi total awal dan akhir benda-benda yang mengalami
tumbukan. Slide 8 of 28



Karakteristik Tumbukan

Karakteristik tumbukan dibedakan menjadi tiga macam antara lain :
- Tumbukan elastik
- Tumbukan non elastik
- Tumbukan semi-elastik

Ke-elastikan suatu tumbukan dinyatakan dengan koefisien
restitusi (e) :

(V2 — V1)

(V2 —Vvq)

- Nilai e = 1 berarti tumbukan yang terjadi adalah elastik sempurna.
- Nilai e = 0 berarti tumbukan yang terjadi tidak elastik.
- Nilai e antara 0 s/d 1 berarti terjadi tumbukan semi-elastik.
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Tumbukan Elastik

Before collision

Tumbukan dikatakan elastik jika energi (s i
total benda sebelum dan sesudah tumbukan 2/

besarnya sama. After callision
Jika energi potensial internal sistem tidak -—”+_f -

mengalami perubahan, maka energi kinetik
sebelum dan sesudah tumbukan adalah sama.

Secara matematik pernyataan tersebut dapat kita tuliskan menjadi:
EK; + EK, = EK," + EK,’
amuvi2 + 2myv,2 = Yamyvy 2 + 2 myy, 2
mMy(Vi? = vy 2) = my(Vy 2 - vy 2)
Kecepatan akhir dari kedua benda dapat dinyatakan :
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Contoh

Bola A (m, = 1,5 kg) dan bola B (m; = 2 kg)
bergerak saling mendekati dengan kecepatan
masing-masing 8 m/s dan 6 m/s. Jika kedua bola
tersebut bertumbukan secara elastik sempurna,
maka berapakah kecepatan kedua bola setelah
bertumbukan ?



Penyelesaian :

Diketahui :
m,=1,5kg, v, =8 m/s (ke arah kanan)
my =2 kg, vg = - 6 m/s (ke arah kiri)

Kecepatan setelah tumbukan sama dapat ditentukan dari nilai e dan

hukum kekekalan momentum.
Hukum kekekalan momentum:

Piot = Prot
My V) +mgvy = myv, +mgv,
__(va'-vs') (1,5)va +(2) vg' = (1,5)(8) + 2 (-6)
EE) (1,5) vy +(2)(14+v,))=0
3,5v, = -28

Substitusikan v,” pada persamaan v’
Diperoleh :
vg' =14 +v,' =14-8=6m/s.

Dari penyelesaian tersebut kedua bola setelah tumbukan berbalik arah

Vi HI ’
(v, ke kiri dan v’ ke kanan) e 19 of 28



Contoh soal

Sebuah bola bermassa 0,25 kg bergerak dengan kecepatan 2,0 m/s dalam arah
sumbu x positif menumbuk bola yang bermassa 0,70 kg yang mula-mula diam di
x = 0 secara elastis. Berapa jarak pisah antara kedua bola dalam waktu 2,0 s
setelah tumbukan?

Penyelesaian :

Diketahui: m, = 0,25 kg; m, =0,70 kg; v, =2,0m/s; v,=0m/s; t=2,0s

Kecepatan bola 1 setelah tumbukan :
= Lo 1) u1=0’25 e OER (2,0m/s) =-0,95m/s
(my +m,) 0,25kg +0,70kg
Kecepatan bola 2 setelah tumbukan :
(2my, ) B 2(0,25kg]
(m;+m,) ' 0,25kg+0,70kg

Uy = (2,0m /s)=1,05m/s

X, =V, .t=(-0,95m/s)(2,0s) =-1,90m
X, =V, . t=(1,05m/s)(2,0s) =2,10m
Jadi,

Ax=%,—%X;=(2,1m)-(-1,90m) =4 m

(kedua bola terpisah sekitar 4 m setelah 2 sekon bertumbukan). e 1a ot s



Tumbukan Non-Elastik

Dalam peristiwa tumbukan non-elastik, energi kinetik total sistem

sebelum dan sesudah tumbukan tidak sama. pefore collision
Arah dan besar kecepatan akhir benda-benda yang bertumbukan secara Sl Vi ?‘&9
non elastik adalah sama. After collision
Pada tumbukan non elastik, kita dapat menerapkan hukum kekekalan \ .
momentum untuk menganalisis keadaan sebelum dan sesudah my + Wy

tumbukan terjadi.
Misalkan benda A dan benda B mengalami tumbukan non elastik, maka :
Momentum awal = momentum akhir
Ppt Pg = pA’ + pB’
MV, + MgVg = My, + myvy’

Pada kasus khusus, jika benda B mula-mula dalam keadaan diam, maka v; = 0 sehingga
mgVvg = 0. Berarti kecepatan akhir mobil A dan mobil B sama yaitu v,” = vy’ =Vv’, maka :

mA
Vi=| —2—|v,
m, +mg

Pada kasus lain, kedua benda sama-sama bergerak sebelum bertumbukan non-elastik, dan
keduanya berhenti setelah tumbukan (v, = vy’ =V’ =0), maka :
MV = - MgVp Slide 14 of 28



Tumbukan Non-Elastik

Jika kedua benda mempunyai massa yang berbeda bertumbukan
dengan salah satu benda awalnya diam, maka kedua benda sebelum

dan setelah tumbukan adalah:
2 m, :
my + My

Energi kinetik mula-mula : EK =% m, v,
Energi kinetik akhir : EK’ =% (m; + m,) v’
Dengan substitusi dari persamaan v’ diperoleh :

. 42

: 1

E_=—(m +m_g}[ ke Lt ]
2 my + 1,

Maka perbandingan Energi kinetik akhir dan energi kinetik

mula-mula adalah : B, -

E B m, +m
k ] 2 Slide 15 of 28



Contoh

Mobil dengan massa 500 kg melaju dengan kecepatan 72 km/jam. Kemudian
mobil tersebut menabrak truk yang ada didepannya yang bermassa 2000 kg dan
berkecepatan 36 km/jam searah gerak mobil. Jika setelah tumbukan mobil dan
truk menyatu dan bergerak bersama-sama maka tentukan kecepatan setelah
tumbukan!

Penyelesaian

Diketahui : Jawab :
my, = 500 kg Tumbukan yang terjadi non-elastik berarti v,," = v/,
Vy = 72 km/jam nilainya dapat ditentukan dengan hukum kekekalan
my = 2000 kg momentum.
v =36 km/jam My Vg + My vy = (my, + mg) Vv’
Ditanyakan : v’ = .....? (500)(72) + (2000)(36) = (500 + 2000) v’

36000 + 72000 = 2500 Vv’

.+ 108.000
2500

= 43,2 km/jam.
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Contoh soal

Sebuah bola bermassa 1,5 kg bergerak dengan kecepatan 4,0 m/s menumbuk bola
diam yang bermassa 2,5 kg. Jika tumbukan tidak elastis sempurna (bola menyatu),
a. Berapa kelajuan kedua bola setelah tumbukan?
b. Berapa persen perbandingan energi kinetik akhir terhadap energi kinetik

awal setelah tumbukan?

Penyelesaian

Diketahui: m,; =1,5kg; m,=2,5kg; v, =4,0m/s
a. Karena bola menyatu setelah tumbukan, maka kedua bola mempunyai
kecepatan sama = = 1,5ke

TE= 1-"-' = =
my + My, 1,5kg +2,5kg

4,0m/s=15m/s

b. Perbandingan energi kinetik akhir terhadap energi kinetik awal adalah :

Ev m 1,5kg

= - «100% = 37, 5%
E, m+m, (L54+25)ke > :
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Tumbukan Semi-Elastik

* Pada tumbukan semi elastik, energi kinetik benda tidak
seluruhnya ditransfer ke benda lain.

* Sebagian energi kinetik berubah menjadi bentuk energi
lain misalnya bunyi, panas, dan lain sebagainya.

* Tumbukan semi elastik memiliki nilai restitusi 0< e< 1
dimana semakin besar nilai e maka semakin besar pula
efisiensi transfer energi yang terjadi.
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Contoh

Bola A dengan massa 2 kg bergerak dengan kecepatan 4 m/s. Sedangkan bola B
dengan massa 3 kg bergerak di depan bola A dengan kecepatan 2 m/s searah
dengan bola A. Setelah tumbukan kecepatan bola B menjadi 3 m/s. Tentukan
koefisien restitusinya !

Penyelesaian :

Diketahui :
m,=2kg v, =4m/s
mg =3kg vg=2m/s v;'=3m/s
Ditanyakan: e=....7
Jawab :
Kecepatan akhir bola A (v,’) dihitung dengan  Koefisien restitusinya sebesar:
hukum kekekalan momentum : o Va'—Vs')
My Va+ Mg Vg =my v, +mg vy (V) —Vg)
(2)(4) +(3)(2) = (2) vy +(3)(3)
14 =(2)v, +9
2v, =5
vy =2,5m/s

Slide 19 of 28
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Tumbukan 2 Dimensi

Hukum Kekekalan Momentum dalam e
1 1 . P Vii 7\ !
tumbukan 2 dimensi adalah : Q- S : J\
— { ( o T COS
MV + MyVoy = MyVyy + MyVyy D
- ( ( o Vay
mlvly + m2V2y - mlvly + m2V2y (b)) After the collision

(a) Before the collision

Partikel dengan massa m, menabrak partikel dengan massa m, yang
awalnya diam. Setelah tabrakan partikel 1 bergerak dengan
membentuk sudut O terhadap horisontal dan partikel 2 bergerak
membentuk sudut @ terhadap horisontal.

Menurut Hukum Kekekalan Momentum, bila diuraikan dalam
komponen x dan komponen vy, diperoleh :
mv,, +0=my,cos 6 +m,v, cos ®

— ( H ( H
O+0=myv, sinB+m,v, sin® |
Slide 20 of 28



Contoh

Pada permainan bilyar seorang pemain menyodok
bola 1 untuk menabrak bola 2 agar masuk ke dalam

lobang di pojok. Bila antara bola 2 dan lobang di
pojokan membentuk sudut 35°, setelah tumbukan Cue ball h
pada sudut berapa bola 1 akan dibelokkan? (dianggap \ |

gesekan diabaikan dan terjadi tumbukan elastik )

Penyelesaian :

Karena bola 2 awalnya diam, maka menurut Hukum kekekalan energi adalah :
Yamyv2+0="%myv,/ 2+ % my,’ ?

Dianggap m, = m,, sehingga Sudut antara v," dan v,” adalah 8 + 35°, maka :
diperoleh : v, . v,” =v,  v,’ cos (6 + 35°)
vi2=v/2+v,2 L (1) Sehingga pers (2) menjadi :
Menurut Hukum kekekalan V2=V, 2+ v, 2+ v, vy cos (8 +359) ..(3)
momentum adalah :
v =V + V) Substitusi pers (1) dan (3) menghasilkan :
V2= (v +v,)? 0=v; v, cos (6 + 359
V2=V, 2+ Vv, 2+ 2v) v, ..(2) 0 = cos (8 + 35°)

0 + 35° = 90° Jadi: 0 =55°
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Pusat Massa

etak pusat massa suatu benda menentukan
<estabilan (kesetimbangan) benda tersebut.

Jika sebuah sistem yang terdiri dari massa m, di
titik x, dan massa m, di titik x,. Maka pusat massa
sistem terletak di :

_ MyXy +MyX,
m, +m,

Xpm
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Pusat Massa

* Bila sistem terdiri atas banyak benda bermassa
maka pusat massa sistem dapat diuraikan
dalam 3D yaitu :

— A
m,+m,+..+m, 2 m,
. (XZ’Y2122)
my
m
(X1 Z,) 2
(X3,y3,23)
‘ -
m Yy

4
(X4’ y 4 Z4)

_ mlzl +m222 + ...+mnzn -
m,+m,+..+m_
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Contoh

ylim)

Sebuah sistem terdiri dari tiga benda m; = 1 kg,

m, = 1 kg, m; = 2 kg dan terletak masing-masing —
pada koordinatnya sesuai pada gambar. Carilah *' ™
posisi koordinat pusat massanya.

Penyelesaian : /

X pm —

m, +m, +m, 1+1+2 0 1 2 3 x(m)

~my, +m,y, +m,y, (1)(0)+(1)(0)+(2)(2)

Jpm

‘f
m, +m, +..+m, 1+1+2

Vektor posisi dari pusat massa adalah :

Fom = Xpm + Ypom =0.75im+1jm
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Sistem Bergerak dengan Massa Berubah

e Salah satu contoh sistem yang bergerak dengan
massa berubah adalah peluncuran roket.

* Roket dapat diasumsikan sebagai sebuah sistem
dimana gaya dorong akibat semburan gas (massa
bahan bakar) dikalikan dengan kecepatan semburan
gas, menghasilkan momentum.

* Berdasarkan hukum Ill Newton, jika terdapat sebuah
gaya aksi yang bekerja sistem maka terdapat gaya
reaksi yang besarnya sama namun arahnya
berlawanan dengan gaya aksi tersebut.

— Gaya inilah yang menyebabkan roket dapat
meluncur ke atas tanpa membutuhkan pijakan
apapun untuk meberikan dorongan padanya.
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Kecepatan Roket —

M+ Am

P
Sebuah roket yang bermassa M dan membawa bahan bakar ‘==1=§—'_’
sebanyak Am. M

Ly =
Momentum awal roket adalah " 54:-[ o

p=(M+ Am) v VAT

Momentum akhir roket setelah
menyemburkan gas adalah :

p’=M(v+Av)+Am (v—-v,)

Dengan mengintegrasikan persamaan
tersebut kita peroleh:

Karena momentum adalah kekal maka

p=1p
(M+Am)v=M (v+Av)+ Am (v-v,)
M Av = Amv,

Misal massa total roket : M_= M + Am.
Jika pengurangan massa roket sebagai AM,
maka Am = — AMr dapat dituliskan :

M, Av = - AM, v, ~ v'=kecepatan akhir roket (m/s)
Untuk pengurangan massa yang sangat kecil, , _ kecepatan awal roket (m/s)

AM, - 0, maka selisih kecepatan roket juga v, = kecepatan buang bahan bakar (m/s)
semakin kecil, Av - 0 maka : M.” = massa akhir roket (kg)
M, dv =—=dM, v, M, = massa mula-mula roket (kg) 26 of 28







