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IMPULS DAN MOMENTUM



Kompetensi Inti



:



Memahami, menerapkan, dan menganalisis pengetahuan faktual, konseptual, prosedural, dan metakognitif berdasarkan rasa ingin tahunya tentang ilmu pengetahuan, teknologi, seni, budaya, dan humaniora dengan wawasan kemanusiaan, kebangsaan, kenegaraan, dan peradaban terkait penyebab fenomena dan kejadian, serta menerapkan pengetahuan prosedural pada bidang kajian yang spesifik sesuai dengan bakat dan minatnya untuk memecahkan masalah Kompetensi Dasar : Menganalisis hubungan antara gaya dan gerak getaran



A. PETA KONSEP



IMPULS



MOMENTUM



Tumbukan Lenting Sempurna



Tumbukan Lenting Sebagian



Tumbukan Tidak Lenting
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MOMENTUM “… Momentum adalah kecenderungan benda yang bergerak untuk melanjutkan gerakannya pada kelajuan yang konstan…” Momentum dimiliki oleh benda yang bergerak, yang berarti momentum melibatkan massa dan kecepatan benda. Momentum merupakan besaran vektor yang searah dengan kecepatan benda. Momentum dapat dirumuskan sebagai hasil perkalian massa dengan kecepatan. Secara matematis dituliskan :



p  mv dimana momentum merupakan vektor yang searah dengan vektor kecepatan sehingga untuk momentum dalam ruang bisa diuraikan ke dalam komponen-komponennya (px =mvx, py= mvy, pz = mvz).



Jika sistemnya berupa partikel-partikel (lebih dari satu partikel), maka momentum linier total dalam sistem dirumuskan menjadi : p  p1  p 2  p3  ...   pi



IMPULS “…Impuls digunakan untuk menambah, mengurangi, dan mengubah arah momentum dalam satuan waktu. Impuls dapat dirumuskan sebagai hasil perkalian gaya dengan interval waktu. Secara matematis dituliskan:



I  F .t Sesuai hukum II Newton : F  ma , karena a 



v v2  v1 v  maka F  m sehingga F t  mv atau t t2  t1 t



F t  p . Impuls umumnya terjadi saat gaya yang terlibat cukup besar dan dalam waktu yang singkat (selang waktu mendekati nol, t  0 ) yang akan didapatkan persamaan :



p d p p  jika t  0 maka F  lim t  0 t t dt (Hukum Newton dalam bentuk momentum) Persamaan terakhir menunjukkan bahwa gaya merupakan diferensial (turunan) momentum terhadap waktu. Gaya seperti ini dinamakan gaya impulsif. F



Jika F t  p dan I  F .t maka dapat dikatakan bahwa IMPULS merupakan perubahan MOMENTUM, inilah yang disebut sebagai TEOREMA IMPULS-MOMENTUM. Contoh soal 1. Mobil melaju dengan kecepatan 50 m/s hitunglah berapa besar momentumnya jika massa mobil tersebut sekitar 300 Kg? Jawab :



45 | P a g e



Momentum mobil, p  mv  300.50 = 15.000 Kg.m/s (N.s) 2. Di suatu pertandingan baseball, bola yang dilempar mempunyai kecepatan 20 m/s dengan berat 300 gram dipukul dengan gaya rata-rata 1,5 kN. Hitunglah berapa impuls yang ditimbulkan pemukul tersebut? Berapa lama kontak antara bola dengan pemukul ? Jawab : Impuls, I  mv  0, 3.30 = 9 N.s Lama bola bersentuhan dengan pemukul I 9 = 6 s t   F 1500 3. Sebuah tomat bermassa 25 gram jatuh dari keranjangnya pada ketinggian 1 m. Tomat menempuh 1,5 cm (kira-kira setengah diameternya) setelah pertama kali menyentuh permukan lantai, sebelum akhirnya pecah. a. Carilah impuls yang dikerjakan lantai pada tomat! b. Berapa kira-kira waktu tumbukan tomat? c. Berapa kira-kira gaya rata-rata yang dikerjakan lantai pada tomat? Jawab : a. Momentum sebelum menumbuk lantai, p1 = 0 Kecepatan tomat yang jatuh bebas saat menyentuh lantai :



v  2 gh  2.10.1 = 25 m.s-1 Momentum sesaat sebelum menyentuh lantai



p2  2, 5.102 2 5  5 5 .102 Kg m.s-1 Impuls yang muncul merupakan perubahan momentum saat menumbuk dan sebelum menumbuk lantai



I  p2  p1  5 5 .102 N.s b. Waktu rata-rata waktu rata-rata selama tumbukan bisa dianalisa dari kecepatan rata-rata :



vt  v0 2 5  0  =5 m.s-1 2 2 h 0, 015 t   =35 s vrata  rata 5



vrata  rata 



c. Gaya rata-rata F



I 0, 05 5  =16 N t 0, 003 5



4. Seorang pemain sepak bola menendang bola sehingga bola memiliki kelajuan 25 m/det. Massa bola 0,5 kg. a. Berapa impuls yang diberikan oleh pemain kepada bola? b. Jika kaki pemain menyentuh bola selama 0,006 detik, berapa gaya rata-rata yang diberikan kaki pada bola? Penyelesaian : a. Impuls adalah perubahan momentum I  p2  p1  m(v2  v1 ) = 0,5 (25-0) =12,5 Kg m.s-1
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b. Gaya rata-rata didapatkan dari persamaan impuls 12, 5 I = = 2083 N F t 6.10 3 5. Sebuah bola tenis dilempar mengenai dinding dengan kelajuan 50 m/det sehingga bola membalik dengan besar kelajuan sama dengan kelajuan mula-mula, tetapi arahnya berlawanan. Massa bola 0,2kg. a. Berapa besar impuls yang diberikan pada dinding? b. Bola menyentuh dinding selama 0,002 detik. Berapa gaya rata-rata yang dikerjakan pada dinding oleh bola? Jawab :



acuan : ke arah kiri (-) a. Impuls adalah perubahan momentum I  p2  p1  m(v2  v1 )  m(v2  (v1 )) = 0,2(50-(-50))=20 N.s b. Gaya rata-rata yang dikerjakan bola terhadap dinding I 20 F  =10 KN (berlawanan arah dengan datangnya bola menuju tembok) t 0, 002 Hukum Kekekalan Momentum Seperti besaran vektor lainnya, perubahan momentum berarti perubahan besara dan arahnya. Beberapa contoh perubahan momentum



Gambar a  p  p 2  p1  m v2  (v1 )  m(v2  v1 )  2mv



Gambar b  p  p 2  p1   px   p y  px  p 2 x  p1x  p 2 cos   (  p1 cos  )  2 p cos 



 p  p 2  p1   px   p y  p y  p 2 y  p1 y  p 2 sin   p1 sin  0



Kedua gambar di atas memperlihatkan partikel yang menumbuk dinding dengan anggapan tidak ada penyerapan energi kinetik oleh tembok (lenting sempurna) dengan arah sejajar dan membentuk sudut . “…Jika tidak ada gaya luar yang bekerja pada benda, maka jumlah momentum sebelum tumbukan sama dengan jumlah momentum setelah tumbukan…”
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Gambar di atas memperlihatkan 2 balok diam di atas lantai licin. F12 merupakan gaya oleh balok 1 terhadap balok 2 dan F21 adalah gaya oleh balok 2 terhadap balok 1. Kedua gaya sama besar dan tidak ada gaya luar sehingga resultannya sama dengan nol. Balok 1 mengalami perubahan momentum sebesar  p1 (akibat gaya F21)dan perubahan momentum balok 2 adalah  p 2 (akibat gaya F21)sehingga didapatkan F 12  F 21 



d p1 d p2  dt dt



d ( p1  p2 )  0 dt dari persamaan ini terlihat bahwa perubahan momentum total per satuan waktu bernilai nol (0) atau F 12  F 21 



atau



menunjukkan bahwa momentum total tidak berubah (konstan), p1  p2 = konstan. Hukum kekekalan momentum menyatakan bahwa jika gaya total yang bekerja pada suatu sistem adalah nol, maka momentum total sistem tersebut adalah kekal, persamaan p1  p2 = konstan dapat ditulis ulang sebagai berikut :



p1  p2  p1'  p'2 *)persamaan ini hanya berlaku apabila tidak ada gaya di luar sistem yang bekerja TUMBUKAN Tumbukan merupakan interaksi kuat antara dua benda yang saling mendekati kemudian setelah interaksi keduanya saling menjauhi. Sebelum tumbukan kedua benda bergerak dengan kelajuan konstan dan berubah setelah terjadi tumbukan. Gaya interaksi yang muncul sangat kuat sehingga efek gaya luar (gesekan benda dengan bidang) dapat diabaikan sehingga disini berlaku hukum kekekalan momentum. Kekekalan momentum dalam tumbukan : m1v1  m2 v2  m1v1'  m2 v'2 atau m1 (v1  v1' )  m2 (v'2  v2 )



berlaku juga kekekalan energi Kinetik : Ek1  Ek2  Ek11  Ek 2' 1 1 1 1 m1v12  m2 v22  m1v1, 2  m2 v2' 2 2 2 2 2 1 1 m1 (v12  v1, 2 )  m1 (v22  v2, 2 ) 2 2 , m1 (v1  v1 )(v1  v1, )  m2 (v2  v2, )(v2  v2, )



Pembagian antara persamaan kekekalan momentum dan kekekalan energi kinetik, menjadi



m1 (v1  v1' )  m2 (v'2  v2 ) m1 (v1  v1, )(v1  v1, )  m2 (v2  v2, )(v2  v2, )



sehingga



(v1  v1, )  (v2  v2, )



atau



(v2  v1 )  (v2,  v1, )



secara sederhana
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v  v'



Sifat tumbukan ditentukan oleh perbandingan antara v dan v' atau yang dinamakan sebagai koefisien restitusi e. dimana e  



v' . Nilai e antara 0 dan 1 v



A. Tumbukan Lenting Sempurna (e = 1) Dinamakan juga sebagai tumbukan elastis (berlaku kekekalan momentum dan energi kinetik). Ada beberapa kasus yang bisa ditinjau : 1. Kedua benda bergerak searah



Perlu diperhatikan bahwa. Disini persamaan restitusi-nya menjadi e  



v



' 2



 v1'



  1 . Supaya tumbukan



 v2  v1 



dapat terjadi maka v1 harus lebih besar dari v2 dan v2’ lebih besar dari v1’ 2. Salah satu benda diam



Kekekalan momentum menjadi m1v1  m1v1'  m2 v2' sehingga bisa dituliskan : v1' 



Kekekalan energi kinetik adalah Ek1  Ek11  Ek 2' atau



m1v1  m2 v2' m1



1 1 1 m1v12  m1v1, 2  m2 v2' 2 , jika persamaan 2 2 2



v1' 



m1v1  m2 v2' 1 1 1 disubstitusikan ke m1v12  m1v1, 2  m2 v2' 2 akan menjadi, m1 2 2 2



v2' 



 m  m1   m  m2  2m1 2m2 v1  2 v2 dan v1'  v2  1 v (carilah penurunannya !!!)  m1  m2   m2  m1   m1  m2   m2  m1  1







Kemungkinan 1 ( m1 = m2 ) v1'  v2 dan v'2  v1 kedua benda hanya akan saling bertukar momentum dan energi kinetik







Kemungkinan 2 ( m1



m1 atau sebaliknya)



m1  m2  m1 v1'  v1 dan v'2  2v1



B. Tumbukan Tidak Lenting Sama Sekali (e = 0) Kekekalan momentum yang terjadi adalah : m1v1  m2 v2  (m1  m2 )v' Hal ini berarti setelah tumbukan kedua benda menyatu dengan kecepatan v’. Tidak berlaku kekekalan energi kinetik 1 1  Energi kinetik awal : Ek  m1v12  m2 v22 2 2 1  Energi kinetik akhir : Ek '  ( m1  m2 )v'2 2
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TUMBUKAN dalam DUA DIMENSI







Sebelum tumbukan : m1v1  m2 v2  m1v1  0







Setelah tumbukan : Vektor kecepatan untuk massa 1 (m1) Sumbu x : v'1x  v1' cos  Sumbu y : v'1 y  v1' sin  Vektor kecepatan untuk massa 2 (m2) Sumbu x : v'2 x  v2' cos Sumbu y : v'2 y  v2' sin 







Total momentum setelah tumbukan : Sumbu x : m1v1  v'1x  v'2 x  v1' cos   v2' cos Sumbu y : 0  v'1 y  v'2 y  v1' sin   v2' sin



Contoh soal : 1. Sebuah peluru bermassa 0,01 kg bergerak secara horisontal dengan kelajuan 400 m/s dan menancap pada sebuah balok bermassa 0,4 kg yang mula-mula diam pada sebuah meja yang licin. a. Carilah kecepatan akhir peluru dan balok b. Carilah tenaga mekanik awal dan akhir sistem. Jawab :



a. Kecepatan akhir peluru dan balok Kekekalan momentum : mp v p  mb vb  (mp  mb )v' , dimana m p = massa peluru, mb = massa balok 0,01.400+0 = (0,01+0,4)v’ didapatkan v’ = 9,7 m.s-1 b. Kekekalan energi kinetik 1 1 Energi kinetik awal ( Ek0 )= Ek peluru  mp v 2p  0, 01.4002 2 2 = 800 Joule 1 1 Energi kinetik akhir ( Ek1 )= Ek peluru  Ekbalok  (m p  mb )v' 2  (0, 01  0, 4)9, 72 2 2 = 20,5 J (Terlihat bahwa ada pengurangan energi kinetik)
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2. Sebuah peluru bermassa 6 kg ditembakkan dengan sudut 60° terhadap sumbu mendatar, dengan kelajuan awal 40 m/det. Pada saat peluru mencapai ketinggian maksimal peluru meledak menjadi dua dengan massa masing-masing 2 kg dan 4 kg. Pecahan bergerak horisontal tepat setelah terjadi ledakan. Pecahan yang bermassa 2 kg mendarat tepat di tempat peluru diluncurkan (a) Berapakah kecepatan pecahan peluru yang lainnya ? (b) Hitunglah tenaga kinetik peluru tepat sebelum ledakan dan tepat setelah ledakan. Jawab :



a. Letak pecahan kedua Kecepatan di sumbu x : v0 x  v0 cos =40 cos 60°=20 m/s Berlaku kekekalan momentum : p1  p2  p1'  p2' 6.20 = (2.-20)+4.v2 120 = -40+4 v2 sehingga v2= 40 m/s Jadi pecahan kedua bergerak dengan kecepatan 40 m/s ke arah sumbu X positif b. Energi kinetik sebelum pecah : 1 Ek0  m peluru (v0 cos  )2 =0,5.6.202 2 = 1200 J Energi kinetik tepat setelah ledakan 1 1 Ek1  Ek pecahan1  Ek pecahan2  m1 (v1 )2  m2 (v2 )2 2 2 1 1 = 2.202+ 4.402 = 400 + 3200 2 2 = 3600 J
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LATIHAN SOAL



1. Seorang pemain bisbol akan memukul bola yang datang padanya dengan massa 2 kg dengan kecepatan 10 m/s, kemudian dipukulnya dan bola bersentuhan dengan pemukul dalam waktu 0,01 detik sehingga bola berbalik arah dengan kecepatan 15 m/s. a. b. c. d. e.



Carilah besar momentum awal Carilah besar momentum akhir Carilah besar perubahan momentumnya. Carilah besar impulsnya. Carilah besar gaya yang diderita bola.



2. Dua buah benda massanya 5 kg dan 12 kg bergerak dengan kecepatan masing-masing 12 m/s dan 5 m/s dan berlawanan arah. Jika bertumbukan sentral, hitunglah : a. Kecepatan masing-masing benda dan hilangnya energi jika tumbukannya elastis sempurna. b. Kecepatan masing-masing benda dan energi yang hilang jika tumbukannya tidak elastis sama sekali.



3. Massa perahu sekoci 200 kg bergerak dengan kecepatan 2 m/s. dalam perahu tersebut terdapat orang dengan massa 50 kg. Tiba-tiba orang tersebut meloncat dengan kecepatan 6 m/s. Hitunglah kecepatan sekoci sesaat (setelah orang meloncat) Jika : a. arah loncatan berlawanan dengan arah sekoci. b. arah loncatan searah dengan arah perahu.



4. Benda jatuh di atas tanah dari ketinggian 9 m. Ternyata benda terpantul setinggi 1 meter. Hitunglah : a. Koefisien kelentingan. b. Kecepatan pantulan benda. c. Tinggi pantulan ketiga.



5. Sebuah peluru dari 0,03 kg ditembakkan dengan kelajuan 600 m/s diarahkan ppada sepotong kayu yang massanya 3,57 kg yang digantung pada seutas tali. Peluru mengeram dalam kayu, hitunglah kecepatan kayu sesaat setelah tumbukan ?



6. Bola seberat 5 newton bergerak dengan kelajuan 3 m/s dan menumbuk sentral bola lain yang beratnya 10 N dan bergferak berlawanan arah dengan kecepatan 6 m/s. Hitunglah kelajuan masingmasing bola sesudah tumbukan, bila : a. koefisien restitusinya 1/3 b. tumbukan tidak lenting sama sekali c. tumbukan lenting sempurna. 52 | P a g e



7. Sebuah bola dijatuhkan dari ketinggian 1½ m di atas sebuah lantai lalu memantul setinggi 0,9 m. Hitunglah koefisien restitusi antara bola dan lantai



8. Sebuah truk dengan berat 60.000 newton bergerak ke arah utara dengan kecepatan 8 m/s bertumbukan dengan truk lain yang massanya 4 ton dan bergerak ke Barat dengan kecepatan 22 m/s. Kedua truk menyatu dan bergerak bersama-sama. Tentukan besar dan arah kecepatan truk setelah tumbukan.



9. Dua buah benda A dan B yang masing-masing massanya 20 kg dan 40 kg bergerak segaris lurus saling mendekati. A bergerak dengan kecepatan 10 m/s dan B bergerak engan kecepatan 4 m/s. Kedua benda kemudian bertumbukan sentral. Hitunglah energi kinetik yang hilang jika sifat tumbukan tidak lenting sama sekali.



10. Sebuah peluru massanya 20 gram ditembakkan pada ayunan balistik yang massanya 5 kg, sehingga ayunan naik 0,2 cm setelah umbukan. Peluru mengeram di dalam ayunan. Hitunglah energi yang hilang.
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