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HkHk II Newton II Newton dalamdalam BentukBentuk ImpulsImpuls dandan

MomentumMomentum
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HkHk II Newton :II Newton :

BilaBila diketahuidiketahui gayagaya sebagaisebagai fungsifungsi waktuwaktu, , makamaka HkHk II Newton II Newton menjadimenjadi ::

DikenalDikenal sebagaisebagai ImpulsImpuls dandan sebagaisebagai

momentum liniermomentum liniervmp
rr

=

pppI 0

rrrr
∆=−=SehinggaSehingga bentukbentuk integral integral HkHk II Newton II Newton menjadimenjadi



Momentum LinierMomentum Linier

►► Dari Dari HukumHukum Newton: Newton: GayaGaya harusharus hadirhadir untukuntuk mengubahmengubah
kecepatankecepatan sebuahsebuah bendabenda ((lajulaju dan/ataudan/atau araharah))

�� InginIngin meninjaumeninjau efekefek daridari tumbukantumbukan dandan kaitannyakaitannya
dengandengan perubahanperubahan kecepatankecepatan

�� UntukUntuk menjelaskannyamenjelaskannya digunakandigunakan konsepkonsep momentum momentum 
linierlinier

×
skalar vektor

Momentum Linier = Momentum Linier = massamassa kecepatankecepatan

Bola golf pada awalnya

diam, energi kinetik dari

tongkat golf ditransfer

untuk menghasilkan gerak

dari bola golf (mengalami

perubahan kecepatan)



Momentum (Momentum (lanjutanlanjutan))

►► BesaranBesaran VektorVektor, , araharah momentum sama momentum sama dengandengan araharah

kecepatankecepatan

►► DiaplikasikanDiaplikasikan dalamdalam gerakgerak duadua dimensidimensi menjadimenjadi::

yyxx mvpdanmvp ========

vmp =

Besar momentum: bergantung pada massa

bergantung pada kecepatan



ImpulsImpuls

►► UntukUntuk mengubahmengubah momentum momentum daridari sebuahsebuah bendabenda
((misalmisal bola golf), bola golf), sebuahsebuah gayagaya harusharus dihadirkandihadirkan

►► LajuLaju perubahanperubahan momentum momentum sebuahsebuah bendabenda sama sama 
dengandengan gayagaya netoneto yang yang bekerjabekerja padapada bendabenda tsbtsb

��

�� MemberikanMemberikan pernyataanpernyataan lain lain HukumHukum II NewtonII Newton

�� (F (F ∆t∆t)) didefinisikandidefinisikan sebagaisebagai iimpulsmpuls

�� ImpulsImpuls adalahadalah besaranbesaran vektorvektor, , arahnyaarahnya sama sama dengandengan
araharah gayagaya
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InterpretasiInterpretasi GrafikGrafik daridari ImpulsImpuls

►► BiasanyaBiasanya gayagaya tidaktidak konstankonstan
((bergantungbergantung waktuwaktu))

►► JikaJika gayagaya tidaktidak konstankonstan, , 
gunakangunakan gayagaya ratarata--rata rata 

►► GayaGaya ratarata--rata rata dapatdapat dikatakandikatakan
sebagaisebagai gayagaya konstankonstan yang yang 
memberikanmemberikan impulsimpuls yang sama yang sama 
padapada bendabenda dalamdalam selangselang waktuwaktu
sepertiseperti padapada gayagaya sebenarnyasebenarnya
((bergantungbergantung waktuwaktu))

Jika gaya konstan: impuls = F ∆t

(((( ))))tFkurvabawahdiluas∆tFimpuls i
i∆t

i ====∑∑∑∑====
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SebuahSebuah bendabenda yang yang bermassabermassa 5 kg 5 kg mulamula--mulamula bergerakbergerak dengandengan kecepatankecepatan

, , kemudiankemudian mengalamimengalami gayagaya dengandengan komponenkomponen x x 

berubahberubah terhadapterhadap waktuwaktu sepertiseperti padapada gambargambar, , dandan komponenkomponen y yang y yang 

berubahberubah terhadapterhadap waktuwaktu menurutmenurut Nt4Fy =

FFxx(N(N))

t (t (sekonsekon))

554433

22

--1010

1010

TentukanlahTentukanlah::

a.a. ImpulsImpuls yang yang dialamidialami bendabenda antaraantara t=0 t=0 dandan t=5 s!t=5 s!

b.b. Momentum linier Momentum linier dandan kecepatannyakecepatannya saatsaat t=5 s!t=5 s!

c.c. GayaGaya ratarata--rata yang rata yang dialamidialami bendabenda selamaselama 5 s 5 s tersebuttersebut!!



ContohContoh: : ImpulsImpuls diaplikasikandiaplikasikan

padapada Mobil Mobil 
►► FaktorFaktor terpentingterpenting adalahadalah waktuwaktu benturanbenturan atauatau
waktuwaktu yang yang diperlukandiperlukan pengemudi/penumpangpengemudi/penumpang
untukuntuk diamdiam
�� IniIni akanakan mengurangimengurangi kemungkinankemungkinan kematiankematian padapada tabrakantabrakan mobilmobil

►► Cara Cara untukuntuk menambahmenambah waktuwaktu
�� SabukSabuk pengamanpengaman

�� KantungKantung udaraudara

�� kantungkantung udaraudara menambahmenambah waktuwaktu tumbukantumbukan dandan menyerapmenyerap energienergi

daridari tubuhtubuh pengemudi/penumpangpengemudi/penumpang



SistemSistem BanyakBanyak PartikelPartikel
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TinjauTinjau sistemsistem yang yang terdiriterdiri daridari N N buahbuah partikelpartikel, momentum total , momentum total sistemsistem

dituliskandituliskan

UntukUntuk melihatmelihat bagaimanabagaimana evolusievolusi momentum total momentum total iniini, , 

sebagaisebagai ilustrasiilustrasi kitakita tinjautinjau sistemsistem yang yang terdiriterdiri daridari 3 3 partikelpartikel (N=3)(N=3)

GayaGaya--gayagaya yang yang bekerjabekerja padapada partikelpartikel 1: 1: 

GayaGaya--gayagaya yang yang bekerjabekerja padapada partikelpartikel 2: 2: 

GayaGaya--gayagaya yang yang bekerjabekerja padapada partikelpartikel 3: 3: 
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HkHk II Newton II Newton partikelpartikel 1:1:
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HkHk II Newton II Newton partikelpartikel 2:2: HkHk II Newton II Newton partikelpartikel 3:3:
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LanjutanLanjutan SistemSistem BanyakBanyak PartikelPartikel
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JumlahkanJumlahkan HkHk II Newton II Newton pertikelpertikel 1, 2 1, 2 dandan 3:3:

RuasRuas kirikiri adalahadalah lajulaju perubahanperubahan momentum total momentum total sistemsistem..

DiDi ruasruas kanankanan, , gayagaya--gayagaya didi dalamdalam kurungkurung adalahadalah pasanganpasangan aksiaksi--reaksireaksi..

AkhirnyaAkhirnya diperolehdiperoleh::
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JadiJadi, , evolusievolusi daridari momentum total momentum total sistemsistem hanyahanya

dipengaruhidipengaruhi oleholeh gayagaya--gayagaya luarluar sajasaja
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PusatPusat MassaMassa SistemSistem
Momentum total Momentum total sistemsistem::

BilaBila MassaMassa Total Total SistemSistem MM,,

Momentum total Momentum total sistemsistem menjadimenjadi::

Momentum total Momentum total sistemsistem banyakbanyak partikelpartikel samasama dengandengan momentum momentum 
sebuahsebuah partikelpartikel bermassabermassa M M ((jumlahjumlah massamassa anggotaanggota sistemsistem)) yang yang 

terletakterletak didi pusatpusat massanyamassanya



LanjutanLanjutan PusatPusat MassaMassa SistemSistem

PosisiPosisi pusatpusat massamassa sistemsistem adalahadalah::

SecaraSecara fisisfisis, , pusatpusat massamassa menunjukkanmenunjukkan ratarata--rata rata letakletak massamassa

sistemsistem dandan jugajuga menunjukkanmenunjukkan posisiposisi tempattempat seolahseolah--olaholah

massamassa sistemsistem terkumpulterkumpul
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CattCatt::

PersamaanPersamaan didi sampingsamping adalahadalah persamaanpersamaan

vektorvektor, , jadijadi kitakita dapatdapat menuliskannyamenuliskannya

dalamdalam bentukbentuk komponenkomponen..

UntukUntuk sistemsistem yang yang terdiriterdiri daridari bendabenda kontinukontinu, , pusatpusat massanyamassanya dapatdapat dihitungdihitung

dengandengan menganggapmenganggap bendabenda terdiriterdiri daridari elemenelemen--elemenelemen kecilkecil bermassabermassa dm dm dandan

notasinotasi sigma sigma didi atasatas digantidiganti dengandengan integrasiintegrasi

dmr
Mdm

dmr
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∫
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r
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CattCatt::

PersamaanPersamaan didi sampingsamping adalahadalah persamaanpersamaan

vektorvektor, , jadijadi kitakita dapatdapat menuliskannyamenuliskannya

dalamdalam bentukbentuk komponenkomponen..

Animasi 6-1
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1.1. EmpatEmpat buahbuah partikelpartikel dengandengan massamassa dandan posisiposisi ((x,yx,y) ) masingmasing--masingmasing sebagaisebagai berikutberikut

mm11= 1 kg = 1 kg posisiposisi (0 m,0 m), m(0 m,0 m), m22= 2 kg = 2 kg posisiposisi (1 m,0 m), m(1 m,0 m), m33= 3 kg = 3 kg posisiposisi (1 m,1 m),(1 m,1 m),

dandan mm44= 4 kg = 4 kg posisiposisi (0 m,1 m). (0 m,1 m). TentukanTentukan posisiposisi pusatpusat massamassa sistemsistem!!

2.2. SebuahSebuah batangbatang yang yang panjangnyapanjangnya 10 m 10 m terletakterletak padapada sumbusumbu x x dengandengan pangkalpangkal

batangbatang padapada posisiposisi x = 0 x = 0 dandan ujungujung batangbatang padapada posisiposisi x = 10 m. x = 10 m. AnggapAnggap batangbatang

hanyahanya berdimensiberdimensi satusatu (x), (x), tentukantentukan posisiposisi pusatpusat massanyamassanya apabilaapabila!!

a.a. RapatRapat massamassa batangbatang homogenhomogen

b.b. RapatRapat massamassa batangbatang merupakanmerupakan fungsifungsi posisiposisi menurutmenurut λλ(x) = 6x kg/m(x) = 6x kg/m

3.3. TentukanTentukan pusatpusat massamassa sepotongsepotong kawatkawat homogenhomogen ((rapatrapat massamassa konstankonstan) yang) yang

berbentukberbentuk setengahsetengah lingkaranlingkaran berjejariberjejari R!R!

RR
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GerakGerak PusatPusat MassaMassa

Momentum total Momentum total sistemsistem::
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HkHk II Newton:II Newton:

PusatPusat massamassa sebuahsebuah sistemsistem bergerakbergerak sepertiseperti sebuahsebuah partikelpartikel

bermassabermassa MM = = ∑ ∑ mmii didi bawahbawah pengaruhpengaruh gayagaya eksternaleksternal

yang yang bekerjabekerja padapada sistemsistem

Animasi 6.2



KekekalanKekekalan MomentumMomentum

►► DefinisiDefinisi: : sebuahsebuah sistemsistem terisolasiterisolasi adalahadalah sistemsistem yang yang tidaktidak
dikenaidikenai gayagaya eksternaleksternal padanyapadanya

�� TumbukanTumbukan merupakanmerupakan kontakkontak fisikfisik antaraantara duadua bendabenda ((atauatau lebihlebih))

�� DalamDalam setiapsetiap tumbukantumbukan, , suatusuatu gayagaya yang yang relatifrelatif besarbesar bekerjabekerja padapada
masingmasing--masingmasing partikelpartikel yang yang bertumbukanbertumbukan dalamdalam waktuwaktu yang yang relatifrelatif
singkatsingkat

�� ContohContoh: “: “KontakKontak” ” dapatdapat timbultimbul daridari interaksiinteraksi eletrostatikeletrostatik

Momentum Momentum dalamdalam sebuahsebuah sistemsistem terisolasiterisolasi dimanadimana

terjaditerjadi peristiwaperistiwa tumbukantumbukan adalahadalah konstankonstan
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KekekalanKekekalan Momentum (Momentum (lanjutanlanjutan))

PrinsipPrinsip kekekalankekekalan momentum momentum menyatakanmenyatakan

bahwabahwa ketikaketika gayagaya eksternaleksternal netoneto yang yang 

bekerjabekerja padapada sebuahsebuah sistemsistem yang yang terdiriterdiri daridari

duadua bendabenda ((atauatau lebihlebih) yang ) yang salingsaling

bertumbukanbertumbukan adalahadalah nolnol, , momentum total momentum total 

daridari sistemsistem sebelumsebelum tumbukantumbukan adalahadalah sama sama 

dengandengan momentum total momentum total sistemsistem setelahsetelah

tumbukantumbukan



KekekalanKekekalan Momentum (Momentum (lanjutanlanjutan))

►► SecaraSecara matematikmatematik ((untukuntuk sistemsistem yang yang terdiriterdiri duadua partikelpartikel):):

�� Momentum Momentum adalahadalah konstankonstan untukuntuk sistemsistem bendabenda

�� SistemSistem mencakupmencakup semuasemua bendabenda yang yang salingsaling berinteraksiberinteraksi satusatu
dengandengan yang yang lainnyalainnya

�� DiasumsikanDiasumsikan hanyahanya gayagaya internal yang internal yang bekerjabekerja selamaselama
terjaditerjadi tumbukantumbukan

�� DapatDapat digeneralisasidigeneralisasi untukuntuk jumlahjumlah bendabenda lebihlebih daridari duadua

ffii vmvmvmvm 22112211

rrrr
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Animasi 6.3



JenisJenis TumbukanTumbukan ((lanjutanlanjutan))

►► TumbukanTumbukan ElastikElastik ((LentingLenting SempurnaSempurna))

�� Momentum Momentum dandan EnergiEnergi kinetikkinetik kekalkekal

►► TumbukanTumbukan InelastikInelastik ((TidakTidak LentingLenting))

�� Momentum Momentum kekalkekal sedangkansedangkan EnergiEnergi kinetikkinetik tidaktidak kekalkekal

►► DiubahDiubah menjadimenjadi jenisjenis energienergi yang lain yang lain sepertiseperti panaspanas, , suarasuara

�� TumbukanTumbukan inelastikinelastik sempurnasempurna ((tidaktidak lentinglenting samasama sekalisekali)) terjaditerjadi

ketikaketika setelahsetelah tumbukantumbukan bendabenda salingsaling menempelmenempel

►► TidakTidak semuasemua energienergi kinetikkinetik hilanghilang

�� TumbukanTumbukan inelastikinelastik sebagiansebagian ((tidaktidak lentinglenting sebagiansebagian),), terjaditerjadi

antaraantara elastikelastik dandan inelastikinelastik sempurnasempurna ((tumbukantumbukan yang yang 

sebenarnyasebenarnya))

hilangenergiEKEK fi ++++====

Animasi 6.4

Animasi 6.5



TumbukanTumbukan 1 1 DimensiDimensi

TumbukanTumbukan elastikelastik sempurnasempurna, , inelastikinelastik sempurnasempurna, , inelastikinelastik sebagiansebagian

KoefisienKoefisien restitusirestitusi ee merupakanmerupakan ukuranukuran keelastikankeelastikan suatusuatu tumbukantumbukan, , 

didefinisikandidefinisikan sebagaisebagai rasiorasio antaraantara kelajuankelajuan salingsaling menjauhmenjauh relatifrelatif dandan kelajuankelajuan

salingsaling mendekatmendekat relatifrelatif
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TumbukanTumbukan 2 2 dandan 3 3 DimensiDimensi
TumbukanTumbukan elastikelastik sempurnasempurna, , inelastikinelastik sempurnasempurna, , inelastikinelastik sebagiansebagian

StrategiStrategi PemecahanPemecahan MasalahMasalah TumbukanTumbukan 2 & 3 2 & 3 DimensiDimensi

UraikanUraikan kekekalankekekalan momentum momentum dalamdalam tiaptiap komponenkomponen

TerapkanTerapkan hukumhukum kekekalankekekalan energienergi untukuntuk kasuskasus tumbukantumbukan elastikelastik sempurnasempurna
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Sebuah benda bermassa m1 = 2 kg bergerak dengan kecepatan v
1
= (3 i) m/s. 

Benda lain bermassa m2 = 4 kg bergerak dengan kecepatan v
2 
= (3 i + 6 j) m/s. 

Kedua benda bertumbukan dan tetap bersatu setelah tumbukan. Hitunglah

a. Kecepatan kedua benda setelah bertumbukan!

b. Energi kinetik benda sebelum dan sesudah tumbukan!

1.

2. Sebuah bola bilyar bergerak dengan kecepatan u
1
= (4 i) m/s. Bola menumbuk

bola lain yang identik dalam keadaan diam. Setelah tumbukan, bola pertama

membentuk sudut 300 dengan arah semula. Bila tumbukan bersifat elastik sempurna,

tentukan kecepatan masing-masing bola setelah tumbukan.



►► JikaJika gayagaya eksternaleksternal netoneto samasama dengandengan nolnol, , makamaka kecepatankecepatan pusatpusat massamassa konstankonstan

►► DipilihDipilih sistemsistem koordinatkoordinat dengandengan titiktitik asalasal didi pusatpusat massamassa ((KerangkaKerangka acuanacuan pusatpusat

masamasa))

►► KerangkaKerangka acuanacuan pusatpusat massamassa dinamakandinamakan jugajuga kerangkakerangka acuanacuan momentum momentum nolnol

ContohContoh

SistemSistem duadua partikelpartikel, , dimanadimana bergerakbergerak dengandengan kecepatankecepatan dandan bergerakbergerak

dengandengan kecepatankecepatan ..

KecepatanKecepatan pusatpusat massamassa::

KecepatanKecepatan--kecepatankecepatan dalamdalam kerangkakerangka pusatpusat massamassa::
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►► EnergiEnergi kinetikkinetik sistemsistem partikelpartikel adalahadalah jumlahjumlah energienergi kinetikkinetik masingmasing--masingmasing
partikelpartikel

►► SukuSuku pertamapertama adalahadalah energienergi kinetikkinetik yang yang berhubunganberhubungan dengandengan gerakangerakan
pusatpusat massamassa dandan sukusuku keduakedua adalahadalah energienergi kinetikkinetik sistemsistem partikelpartikel relatifrelatif
terhadapterhadap pusatpusat massamassa

Energi Kinetik Sistem Partikel
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BukuBuku TiplerTipler

Hal 258Hal 258--259 no: 52, 54, 58259 no: 52, 54, 58

Hal 260 no: 78  Hal 260 no: 78  



GerakGerak dengandengan MassaMassa BerubahBerubah

Hukum II Newton :

( )
dt

dM
v
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vd
MvM
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Feksternal
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Ruas kiri menyatakan resultan gaya-gaya luar yang bekerja

pada sistem

Suku pertama ruas kanan menyatakan perubahan momentum

sistem akibat perubahan kecepatannya

Suku kedua ruas kanan menyatakan perubahan momentum

sistem akibat perubahan massanya



DoronganDorongan RoketRoket

►►PrinsipPrinsip roketroket berdasarkanberdasarkan padapada hukumhukum
kekekalankekekalan momentummomentum yang yang diaplikasikandiaplikasikan
padapada sebuahsebuah sistemsistem, , dimanadimana sistemnyasistemnya
adalahadalah roketroket sendirisendiri ditambahditambah bahanbahan bakarbakar

�� BerbedaBerbeda dengandengan dorongandorongan yang yang terjaditerjadi didi
permukaanpermukaan bumibumi dimanadimana duadua bendabenda salingsaling
mengerjakanmengerjakan gayagaya satusatu dengandengan yang lainyang lain
►►JalanJalan padapada mobilmobil

►►RelRel padapada keretakereta apiapi



DoronganDorongan RoketRoket ((lanjutanlanjutan))

►►RoketRoket dipercepatdipercepat sebagaisebagai hasilhasil daridari

hentakanhentakan buanganbuangan gasgas

►►IniIni merepresentasikanmerepresentasikan kebalikankebalikan daridari

tumbukantumbukan inelastikinelastik

�� Momentum Momentum kekalkekal

�� EnergiEnergi kinetikkinetik bertambahbertambah



DoronganDorongan RoketRoket ((lanjutanlanjutan))

►►MassaMassa awalawal roketroket (+ (+ bahanbahan bakarbakar) ) adalahadalah mm

►► KecepatanKecepatan awalawal roketroket adalahadalah vv

►►Momentum Momentum awalawal sistemsistem PPi i = m = m vv

Pada saat t :

m 

m v



DoronganDorongan RoketRoket ((lanjutanlanjutan))

►► MassaMassa roketroket sekarangsekarang adalahadalah adalahadalah m  ̶  m  ̶  ∆∆mm

►► MassaMassa gas yang gas yang keluarkeluar ∆∆mm

►► KecepatanKecepatan roketroket bertambahbertambah menjadimenjadi v + v + ∆v∆v

►► Momentum Momentum akhirakhir sistemsistem PPf f = momentum = momentum roketroket + momentum + momentum 
gas gas buangbuang

PPff = (m= (m––∆∆m) (m) (v+∆vv+∆v) + ) + ∆m∆m uu

Pada saat t + ∆t∆t :

m ̶  ∆m
∆m

u



DoronganDorongan RoketRoket ((lanjutanlanjutan))
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DoronganDorongan RoketRoket ((lanjutanlanjutan))
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roketterhadaprelatifkeluar  yanggasKecepatan=relatifv

Persamaan umum gerak roket :

dorongGaya

gaspembakaranLaju
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LatihanLatihan

1.     1.     SebuahSebuah roketroket bergerakbergerak dalamdalam ruangruang bebasbebas tanpatanpa medanmedan gravitasigravitasi dengandengan

kecepatankecepatan awalawal vv00= 500 = 500 i i m/sm/s. . RoketRoket menyemburkanmenyemburkan gas gas dengandengan lajulaju

relatifrelatif terhadapterhadap roketroket sebesarsebesar 1000 1000 m/sm/s dalamdalam araharah berlawananberlawanan gerakgerak

roketroket..

a. a. BerapaBerapa kecepatankecepatan akhirakhir roketroket ketikaketika massanyamassanya tinggaltinggal ½ kali ½ kali semulasemula!!

b. b. BerapaBerapa besarbesar gayagaya dorongdorong selamaselama perjalananperjalanan bilabila lajulaju pembakaranpembakaran gas  gas  

10 kg/s10 kg/s

2. 2. RoketRoket bermassabermassa 6000 kg 6000 kg disiapkandisiapkan untukuntuk peluncuranpeluncuran vertikalvertikal. . JikaJika lajulaju

semburannyasemburannya 1000 1000 m/sm/s, , berapakahberapakah banyaknyabanyaknya gas yang gas yang harusharus

disemburkandisemburkan tiaptiap detikdetik agar agar dapatdapat diperolehdiperoleh dorongandorongan yang yang dibutuhkandibutuhkan

untukuntuk::

a. a. mengatasimengatasi beratberat roketroket!!

b. b. memberikanmemberikan percepatanpercepatan awalawal padapada roketroket sebesarsebesar 20 m/s20 m/s22! ! 


