1.79. Sebuah bla baja bermassa m = 50 g jatuh dari ketinggian h = 1,0 m
pada permukaan horisontal sebuah ppan tebal. Tentukan momentum
total yang diberikan bola pada papan setelah tergental bekerapa kali,
bila setiap kali tumbukan kecepatan bola berkurang h = 1,25 kali!

Jawab: Ketika bola dijatuhkan dari ketinggian h maka energi potensial
diberikan menjadi energi kinetik ( mgh = %mvz) atau v= /2gh.
Momentum sebelum tumbukan pertama:
P,= mv

Momentum akhir setelah tumbukan pertama:

Py = m(Vh)
(tanda negatif karena bola berbalik arah).
Jadi, perubahan momentum bola setelah tumbrukan pertama:

DP1: P’l' Pl
DP, = - mvg;'1L +19

Tumbukan kedua.
Momentum awal: P, = m~

h
Momentum akhir setelah tubrukan kedua:
, v
P 2 - mh_2
Jadi, perubahan momentum setelah tubrukan kedua:
DP2: P’2 = P2
P, =-mY & 410
héh 5
Dengan cara yang sama, untuk tubrukan ketiga:
DPy=-m-2 & +1°

h? &h
Dengan demikian, perubahan total momentum bola:
DP = DP, + DP,+ DP4

(h+1) +1+i+

0
-mv o
& h n® 7y
é

atau,

= m Jgh

Jadi, momentum yang diberikan pada papan: DP’' = - DP dengan
memasukkan angkanya kita peroleh: DP’ = 0,2 kg.m/s.

hl)
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1.80. Seorang kermassa m lerdiri di atas sebuah rakit yang bermassa M.

M
e —
N\ ————>]
S I —_ T == .VR

Orang ini kemudian bergerak dengan keepatan v' (dan percepatan a')
relatif terhadap rakit sejauh L'. Hitung p erpindahan rakit relatif
terhadap mantai! Hitung juga gaya mendatar yang dikerjakan oleh
orang itu terhadap rakit selama gerkan!

Jawab:

(a) Anggap rakit bergerak dengan kecepatanVy dan orang
bergerak relatif terhadap rakit dengan kecepatan V.

Momentum orang (terhadap tanah) m(V, - Vg)
Momentum rakit (terhadap tanah) - MV .
m
Vi = V
R M +m © ‘

Waktu yang diperlukan orang menempuh L adalah \I;—
0

Jadi perpindahan rakit menurut pantai adalah

1.81.

L=vVg.t= Dyl _m .

M +m OVO M +m

(b) Dari persamaan L di atas kita bisa katakan bahwa percepatan
rakit adalah:

ma
M +m

Dengan hukum Newton, kita peroleh bahwa besarnya gaya yang
diberikan orang pada rakit adalah:

mMa'
M +m

Pada sebuah katol dilewatkan seutas tali kuat. Pada salah satu ujung tali
tergantung sebuah tangga dengan eeang kermassa m lerada di dasar
tangga. Pada ujung lain digantungkan lekan bermassa M. Orang ini
kemudian naik setinggi h' relatif terhadap tangga, lalu kerhenti. A baikan
massa tali dan gesekan, hitung prpindahan pusat massa sistem!

Jawab: Anggap orang (m) naik sejauh x; dari posisi semula dan
tangga (M - m) turun sejauh x, dari posisi semula. Karena tali tidak
lentur maka beban M naik sejauh x, (akibat turunnya tangga).
Perubahan posisi pusat massa sistem adalah

mx; - (M- m)x, + Mx,
M+m+(M -m)

m (X + Xp)
2M

mh'

M
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Sebuah meriam lermassa m meluncur di atas bidang miring dengan
sudut miring a. Setelah meriam menempuh jaak | sebuah gluru
ditembakkan dalam amh mendatar dengan momentum P. Selgai
akibatnya, meriam berhenti. Anggap massa pluru diabaikan bila
dibandingkan dengan massa meriam, tentukan lama temdkan.
Jawab: Kecepatan meriam setelah menempuh jarak| (gunakan
mgh= 15 mv? adalah:

v= J2glsina
Momentum awal meriam:
P, = my2glsina
Selama t detik gravitasi memberikan impuls sebesar (mg sin a)t.

Komponen momertum arah sejajar bidang miring harus bisa
mengalahkan impuls gravitasi dan momentum awal ini sehingga

P cosa = m,2glsina + ( mgsin a)t

atau

P cosa - m./2gl sima

t= .
mgsina

Sebuah eluru bermassa m ditemtakkan ke dalam suatu llok kermassa
M yang digantungkan oleh dua utas tali dengan pnjang |. Balok ini
berayun selemikian sehingga tali memigentuk sudut g (maksimum)
dengan vertikal. Anggap m! M, hitung:
(a) kecemtan peluru selelum menumbuk Blok;
(b) enemi kinetik yang berubah menjadi panas.
Jawab:
(a) Kenaikan balok setelah peluru masuk adalah:
Dh=1-1cosqg
Ketika balok naik energi kinetik diubah menjadi energi potensial.
Sehingga:
15(M + m)vZ=(m+ M)gbh

V' disini adalah kecepatan balok setelah ditumbuk peluru.

Sekarang perhatikan tumbukan peluru dengan balok:

Sebelum tumbukan: P = mv

Sesudah tumbukan:P = (M + m)v

Karena momentum kekal (balok dan peluru dianggap benda titik)
maka:

mv=(M+ m)Vv
Dari persamaan energi dan persamaan momentum di atas kita peroleh:

_~ aM
V—ZS al smg—_



1.84.

1.85.

Bila m ! M, maka;
V= 28__ gl sin 8__

(b) Energi kinetik awal sistem:

E,= Y%m/

Energi kinetik akhir sistem setelah tumbukan inelastis:
Ey= %M+ myv?

M3
% (M +m)

Jadi energi yang hilang adalah:

M
DE, =E (M +m)

Sebuah ekram kecil bermassa m diletakan di atas enda kermassa M
yang terletak pada bidang datar licin. Cakram kemudian diberi
kecepatan v. Hitung sampai ketinggian berapa cakram ini akan naik
setelah meninggalkan enda M! Abaikan semua gesekan.

Jawab: Cakram m dan benda M akan bertumbukan. Anggap ketika
cakram mencapai ujung atas bidang, kecepatan M (dan m) arah mendatar
adalahv,,.

Kekekalan momentum arah sumbux:
mv=_(M+ m)v,

Kekekalan energi (tumbukan elastik) di ujung bidang, cakram punya
2 komponen kecepatanv, dan Vy-
LmZ= Ym(vZ + )+ 5mv2
Bendam akan lepas dariM dengan kecepatanv Ketinggian y ang akan

dicapai adalahh (gunakan %mv = magh).

vy = J2gh

Dari ketiga persamaan diatas kita akan peroleh:

_ Mv?
2g(M +m)

Sebuah bBnda keeil bermassa m meluncur ke lawah suatu bukit licin dari
ketinggian h tanpa kecepatan awal. Di dasar bukit benda mengenai gpan
bermassa M. Karena gesekan antaa benda dan mpan, bendadiperlambat
dan kemudian lergerak bersama @pan dengan keepatan sama. Hitung usaha
total yang dilakukan oleh gaya gesekan dalam pises ini!

Jawab:
Massam jatuh dari ketinggian h. Dengan mengingat bahwa

e-‘-lré',.:.::~'z|
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energi potensial diubah menjadi energi kinetik (mgh = %mvz),
kecepatan bendam di dasar bukit adalah:

v=2gh
Tumbukan antara massa m dan papan (momentum kekal):
mv=(M+ myv
Dari kedua persamaan di atas kita peroleh nilai V'

Usaha yang dilakukan gaya gesekan papan dengan benda sama
dengan perbedaan energi kinetik:

E,= YLmA

E.= %M+ myv?
Dari persamaan-persamaan di atas kita peroleh,

Dimana

dan

mMgh
M +m

W =-

1.86. Sebuah htu jatuh belas dari ketinggian h. Batu menghantam tanah
dengan keepatan v, = ,/2ghrelatif terhadap bumi. Hitung kecepatan
batu ketika menghantam tanah dilihat oleh orang yang lerada dalam
suatu kerangka A jatuh (bukan naik) dengan kesepatan v

Jawab: A akan melihat batu bergerak naik dengan kecepatan v,
diperlambat oleh g.

Posisi batu menurut A adalah

Y= vt - Ygt?

Y
setelah waktu t, = EO
2

Y= voto- ¥50tg

Posisi batu setelah menempuh jarakh = vty - h
Y

dimana tq = EO

—_ 2
Jadi, h= 159t

2 _2h
hE g
Yo _ 2h —
g—(;:E@VO: 29h

1.87. Sebuah bnda kermassa 1 kg brgerak dengan keepatan \'/1 =30 : - 2,01"
menumbuk seara tidak lenting sama sekali kenda |ain yang kermassa
2 kg yang selang kergerak dengan keepatan \'/2 =4,0] - 6,0k. Tentukan
kecepatan benda-tenda ini setelah tumbukan! (semua satuan dalam MKS).
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Jawab: Pada tumbukan tidak elastik, setelah tumbukan kedua benda
akan bergerak dengan kecepatan sama.

I I I
(m1+ mZ)V = m1V1+ m2V2

atau,

\I/ ml\lll + m2'v2
my +m;
Dengan memasukkan nilainya, kita peroleh:
V=101 +20] - 4,0k

Besar kecepatannyaiv = 4,6 m/s

1.88. Tentukan perubahan enegi kinetik dari suatu sistem yang terdiri dari dua
benda masing-masing brmassa m dan m, yang kertumbukan seara tidak
lenting sama sekali, bila keepatan awal kenda-tenda ini adalah v; dan v,!

Jawab: Pada tumbukan tidak elastik, kecepatan sesudah tumbukan
dari kedua benda sama besar.

Hukum kekekalan momentum:
(my + my)v= myv; + my,
Energi kinetik awal sistem
— 2 2
Ex= Yompg + Homyvg
Energi kinetik akhir sistem
, 2
Ey = Y (mg+ myv
Perubahan energi kinetik
DE, = E. - E,
Dengan menyelesaikan persamaan di atas, kita peroleh:

-MyMy (V- V)2
2(my +my)

DE, =

1.89. Suatu partikel A bermassa m menumbuk seara lenting sempurna partikel
B yang diam dan bermassa m,. Hitung berapa bagian enewi kinetik partikel
A yang hilang, bila:
(a) partikel A menyimpang tegak lurus dari gerakan semula!
(b) tumbukannya adalah tumbukan sental!

“awab:

A 6 ) Anggap u adalah kecepatan partikel A sebelum tumbukan. Anggap
= v, dan vy adalah kecepatan A dan B setelah tumbukan.

...... Momentum arah sumbu x:

“.Ng mlu +0=0+ mZVB cosq
B Momentum arah sumbu v:
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0= myv, - mygsin g
Kekekalan energi kinetik (tumbukan elastik):
Ymu?= mpg + myg
Dari ketiga persamaan di atas kita akan peroleh:
(V_A)2 - Mmp-my
u ml + m2
Energi yang hilang dari partikel A:
DE = Jomu®- Jomivg
Dan bagian energi kinetik yang hilang dari partikel A adalah:
DEy _ 2my
Ex mp+my

D =

(b) Pada tumbukan sentral, partikel A dan B akan bergerak pada
arah sumbu x.

e Kekekalan momentum:

Kekekalan energi kinetik:
2 _ 2 2
omu?= ompg + tomyg
Dari kedua persamaan di atas, kita peroleh:

y= (MtM2)Ve
2m1
dan
(My - my)Vvg
VA -
2m1

o B VAO_ & ani-mpfu
UZE é 8m1+m EJH
atau
_ _4Amm,
— (Mg +myp)?

1.90. Partikel 1 bertumbukan elastik dengan prtikel 2 yang diam. T entukan
perbandingan massa kedua partikel, bila:
(@) setelah tumbukan sental, partikel-partikel bergerak kerlawanan dengan
kecepatan samal
(b) setelahtumbukan, prtikel-partikel bergerak secara simetri dengan sudut
60°!
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Jawab:
(a) Kekekalan momentum:

Q

(b)

“\\q%

1.91. Sebuah pluru bergerak dengan keepatan v = 500 m/s. Peluru ini
kemudian pecah menjadi tiga bagian yang sama sehingga engi kinetik
sistem meningkat h = 1,5 kali. Hitung ke cepatan terbesar dari antara

myUy = MyVy - MyV,

dimana, u; adalah kecepatan awal partikel 1.

Karena [v,| = v,|= v
m4u
maka, v = L o N
mp - My

Kekekalan energi kinetik:

%mluf = %lef + %szg

Selanjutnya dari persamaan-persamaan di atas kita akan peroleh:

My 2

m, 3

Karena partikel terpisah secara simetris pada sudut 60°, g; +

g,=60°, maka g, =30°dan g,=30°.
Kekekalan momentum:
Arah sumbu x:
myu,; = ( MV, + m,V,) cos 30°
Arah sumbu vy:
m,Vv, sin 30° = m,yv, sin 30°
Kekekalan Energi:

%mlu% = %lef + yzszg

Dari persamaan-persamaan diatas kita peroleh:

4cof30°=1+ M
my
atau
ﬂ =2
my

ketiga kommnen ini!

Jawab:

Kekekalan momentum:

mv

I
<
[
+
S
+
&
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Karena h = 1,5, maka

3=+ E
Dari persaman di atas kita peroleh,
32 =2 v + 22 + 9V - 6w, + 2V, - 6V,
atau,
2V - 2v,(3V- V) +[(9 - 3MVP+2 V2 - 6w, =0

Dengan menggunakn rumus abc kita ak an perolehv,. Pada rumus ak,
nilai yang berada dalam akar (diskriminan) haruslah lebih besar atau
sama dengan nol. Dengan kata lain:

4(3v - V)2 - 42[(9- 3V +2 V2 - 6w,] > 0

dengan menyelesaikan dan menyederhanakan persamaan di atas diperoleh:

Vo> V(1+ 2h- 2)

Jadi,

v(L+ J2h- 2)

= |1 km/s

Vo(maksimum)

Partikel 1 yang bergerak dengan keepatan v = 10 m/s menumbuk sentral
partikel 2 yang diam. Kedua partikel bermassa sama. Aibat tumbukan ini
enemi kinetik sistem berkurang h = 1,0%. T entukan kesar dan arah kecepatan
partikel 1 setelah tumbukan!

Jawab: Anggap kecepatan partikel-partikel ini setelah tumbukan adalah
vy dan vs.
Kekekalan momentum:
mv= mv,; + mv,
Kekekalan energi total:
Energi mula-mula = Energi akhir + Energi yang hilang

Yomv?= mv2 + YmvZ + h(mA)
dari kedua persamaan di atas kita peroleh,
ZVf - 2wy + hv?=0

(12 y1-)v
2

Disini, tanda positif sebelum akar kuadrat tidak diperbolehkan karena
akan membuat v, negatif dan hal ini tidak mungkin.

jadi,



1.93.

1.94.

Jadi,
(1- y= v
2

dan, jika h ! 1, maka dengan menggunakan ekspansi binomial kita
peroleh:

V1:

vy = hV/2 =5cm/s
Catatan: Ekspansi binomial adalah sebagai berikut:
(a+ b)"=a"+ na" b+ ¥on(n- 1avHP+ ...

Sebuah prtikel A bermassa m menumbuk prtikel B yang diam dan
bermassa M. Partikel A kemudian menyimpang dengan sudut p/2 ,
salangkan gartikel B menyimpang dengan sudutg = 30 ° terhadap gemakan
awal partikel A. Ber apa persen perubahan enegi kinetik sistem setelah
tumbukan jika M ¢, =5,0?
Jawab: Anggap kecepatan awal partikel A sebelum tumbukan adalahu
dan kecepatan setelah tumbukan adalahv, dan vg.
Kekekalan momentum:
Arah sumbu x:

mu = Mvg cos 3¢
Arah sumbu y:

mv, - Mvg sin 30°=0
Energi kinetik awal:
E,= Y%mu?
Energi kinetik akhir:
Eg= omg + 1om

Dari persamaan-persamaan di atas kita peroleh:

E. _ m 2

E. (m)
Selanjutnya kita akan peroleh:

7 2 N
% = ?tanz 300 + (L) = ]_l,J
E, & M cos3(° H

Dengan memasukkan angka-angkanya kita peroleh bahwaDE » |-40%E,

Dua partikel bermassa m dan m, bergerak saling tegak lurus satu sama
lain dengan kecepatan v, dan v,. Hitung (dalam kerangka pusat massa):
(a) momentum setiap prtikel!

(b) enemi kinetik total!

Jawab:

(a) Kecepatan pusat massa sistem adalah (analog dengan rumus koordinat
pusat massa)
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(b)

I ml\l/l + m2IV2
Vom T T
my +m;
Momentum partikel pertama dalam kerangka pusat massa sistem:
m1m2 r r
—— (V- V)
my +mp
Sedangkan partikel kedua memiliki momentum:

I I
Papm = MalVe - Vpm) =

u ror mm, 1 T
P2(pm) =my (V5 -V, =-———=—(Vy -V
(pm) 2(2 pm) m1+m2(l 2)
I
Karena v " \'/2, maka:
= _ mmm
Pyom = Popm) = —12_ \21\3

my +m,
Energi kinetik partikel pertama dalam kerangka pusat massa sistem
adalah:
& MV, + My &
— 1Vi1 2V2
E = m;eVq - —————==
1(pm) % 18 1 m +m, 4

2
mym3 I 12
(Vg + Vy)

Dengan cara yang sama,

m2m1 1 I 2
)= 72 g amgz (Y2t V2)

Jadi, energi kinetik total pusat massa adalah:

Ex = Eipm) * Ez(pm)-

mpm
B = P (v V)

(karena tegak lurus \'/1-\'/2: 0).

1.95. Sebuah prtikel A bermassa m menumbuk g@rtikel B yang diam dan
bermassa m, (m; > m,) secara elastik. Tentukan sudut maksimum
partikel A setelah tumbukan!

54
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Jawab:
Kekekalan momentum:
Arah sumbu Xx;

myu = myv; COS@; + MyV, COS g,

Arah sumbu y:

0= myv; sin g, - myv,sin g,

Kekekalan energi kinetik (tumbukan elastik):

% m1u2 = % m1V12 + % Myv5



Dari persamaan-persamaan di atas kita akan peroleh,
uz(mlm2 - mf) + u(2m12v1 cos q,) - vf(mlm2 + mf) =0
Dengan rumus abc kita bisa menghitung u. Tetapi diskriminan

(bilangan yang terdapat dalam akar kuadrat p ersamaanalc) harus
lebih besar atau sama dengan nol.

Sehingga:
4ami vE cos q > 4 (m? - mmy)(m? + mymy)vZ
atau,
2
ms
cofq,> 1- —2
. m12

Jadi, agar nilai g; maksimum (atau nilai cos g; minimum)
2
cof g, =1 - a2 g
&My
atau:

e o
— el @M
g, = cos-al- 95
m gl gmle

Tiga bolaidentik A, B, dan C terletak p ada suatu bidang datar licin. Bola
A bergerak dengan keepatan v dan menumbuk vla B dan C yang sedang
diam secara bersamaan. Jarak pusat massa B dan C seblum tumbukan
adalah hd dimana d adalah diameter ola. Tentukan kecepatan A setelah
tumbukan. Pada nilai h berapakah tola akan tertolak ke kelakang; lerhenti;
terus bergerak?

Jawab: Anggap sudut ABC adalah g, maka:

dh

cosq=

Tinjau momentum arah sumbu mendatar. Anggap setelah tumbukan,
kecepatan B dan C adalahVv" sedangkan kecepatan A adalahv'.

Kekekalan momentum:

mv = mv' + 2mv" cos g
v-Vv' =2V'cosq
(v - v‘)2 = 4v"? (001 o B (1)

Kekekalan energi kinetik: Yomv? = 2omv2+ 15 2 my2
V2o V2 = V2 e, (2)

M(V_ \\: =20052q

1dan 2
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y
L.
Vi
Jatda) a9
(W AG W A
A B
VZO
1.98.
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Ketika A tertolak ke belakang, V' harus negatif.
Jadi,|2 > h?

atau,|h < /2
Agar A berhenti, v' =0

jadi, |h = 2
Agar A bergerak ke ke depan, v' adalah positif.
Jadi,|h > /2

Sebuah molekul menumbuk molekul sejenis yangdang diam. Buktikan
bahwa kelua molekul akan memientuk sudut 9C° ketika tumbukannya
lenting sempurna!

Jawab:
Kekekalan momentum:
Arah sumbu x:
miu= m,;v; COSq; + My, COS g,
Arah sumbu y:
0= myvysin g; - myv,sin g,
Dari kedua persamaan di atas (dengan mengingat massa kedua molekul

sama) maka kita peroleh:

2 2 2 . .
u®= vi + V2 +2 vV, (cos g, cosq, - Sin g, sin q,)

Kekekalan energi kinetik:
2 _ 2 2
omiu = Yompvg + omyg
Dari persamaan-persamaan di atas kita akan peroleh persamaan berikut:
0=2wv,v,cos(q; + Q)
atau,

cos@, + g,)=0
dengan kata lain:

o+ 6= s
Bila tumbukan tidak lenting sempurna maka
cos@;+ q) * 0

atau,
an+ et Ph

Sebuah bla bermassa m dilemprkan dengan sudut elevasa dan dengan
kecepatan awal v,. Hitung besar momentum sudut terhadap titik awal pada
titik tertinggi lintasan bila m = 130 gr am, a = 45°, dan v ;= 25 m/s!
Abaikan hamtatan udara.



1.99.

Jawab:
Pada titik tertinggi: v = v, = v, cosa

danvy:O.

Dengan rumusy = VOyt - % gt2 dan Vy = Voy - gt serta persamaan
di atas kita akan peroleh tinggi titik tertinggi adalah:

vg sina

29

vektor momentum
P =mv
atau
u !
P =(myycosa)i
Vektor p osisi dari titik tertinggi adalah:

82 I + H
dimana R adalah jangkauan proyektil.

Jadi, momentum sudut partikel terhadap titik asal, ketika partikel berada
pada tltlk tertlngg| adalah:
L =1 3 B
.
= (%l +Hj) 3 (mvocosa)i

-Hmv,cosa k

atau
u 3&nvy 3sina cosa of
L =- Q +k
29 2
L =37kg.m?s

Sebuah bnda A bermassa m meluncur @da permukaan datar licin dengan

kecemtan v. Benda ini menumbuk dinding di titik O se cara elastik dengan

sudut datanga (terhadap garis normal). T entukan:

(a) titik-titik terhadap mana momentum sudut benda konstan!

(b) besar perubahan vektor momentum sudutL relatif terhadap titik
O' yang terletak di dalam bidang gerk (pada sumbu vertikal) dan
berjarak | dari titik O!

Jawab:

(a) Gunakan rumus IL_I =1 3 B Anda dapat membuktikan bahwa
momentum sudut terhadap titik-titik pada garis normal adalah
sama besar (konstan).

(b) Besar momentum sudut awal:
u u
ILI=]T1 3 P|
atau, L = - myyl cos a

Tanda negatif menunjukkan bahwa momenum sudut awal
mempunyai arah sumbu z negatif.
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Momentum sudut akhir:
L'=|f 3 P|= myy cosa
Perubahan momentum sudut:
DL = mvyl cosa - (-myl cos a)
atau,

DL = 2 myyl cos a

1.100. Sebuah bla kecil bermassa m digantung dengan énang yang @njangnya
| pada titik O di suatu langit-langit. Bola b ergerak dalam suatu lingkaman
mendatar dengan keepatan suoLIlut konstan w. Relatif terhadap titik
manakah momentum sudut bla L tetap konstan? Tentukan perubahan
vektor momentum sudut lola relatif terhadap titik O dalam setengah putaran!

0 Jawab: Pada ganl]bar di atas arah sumbu X, y dan z dinyatakan oleh
5 vektor satuan i, j ,dan k.
M ra Gaya-gaya yang bekerja ditunjukkan pada gambar di bawah ini:
Dalam keadaan seimbang:
1 ) 2 T cosa= mg
I I O 1 1 . _ VV2| .
Vi= vk Vv, = -vk Tsina= mwlsin a
atau
- 9
fe) cosa = m
dan
a
[ _ (9 5
sina= - |-
T cosa (W2| )
T;,'n a Dari gambar terlihat bahwa T sin gmengimbangi gaya sentrifugal, dan

selalu mengarah ke pusat lingkaran horizontal O’. Jelas juga terlihat
mg bahwa titik O’ adalah titik dimana resultan torsi adalah nol. Oleh karena
itu, momentum sudut bola akan selalu konstan di titik O’.

Momentum sudut bola terhadap titik O ketika bola berada pada titik 1
adalah:

u

I I
Ly = 13 myy

Di titik 2:
| 3 1
Vektor posisi titik 1 dan 2 terhadap titik O adalah:

}1: I(—i sin a - i cosa)
}2 = I(i sin a - i cosa)
Sehingga kita peroleh:
IL_Il = mvl(-J sin a + : Ccos a)
u

[ I
L, =-mvi(J sina+ | cosa)

Perubahan momentum sudut dalam setengah putaran adalah:
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1.101.

1.102.

u u
DL=1,-1;

Lo ! Lo !
mvl(-j sina- i cosa+ j sina- i cosa)

Gunakan v = w sin a, kita akan peroleh besarrya perubahan mo-
mentum sudut ini adalah:

DL = 2 mli?w cos a sin a

DL = 2mglg, ,[1- (%)2

Sebuah bnda kermassa m terikat pada suatu tali dalam suatu bidang
datar. Ujung tali yang lain dimasukkan ke suatu lubang dalam bidang
datar itu dan ditarik dengan kecepatan konstan. Hitung tegangan tali
selagai fungsijarak r antar a benda dan lutang bila padar =r jkecepatan
sudut tali wy!

Jawab: Tegangan tali dan gaya F arahnya ke pusat lintasan lingkatan
(titik O) sehingga tidak akan memberikan momen gaya terhadap titik O.
Karena momen gaya nol maka momentum sudut terhadap titik O kekal.

mré 3 Wy = mr?3 w
atau,
o
r

Tegangan pada tali menberikan gaya sertrip etal, sehingga:
2

V=

T = mv
r
Sehingga kita peroleh:
mrswé
T= r3

Suatu lola bermassa m lergerak dengan keepatan v,,. Bola ini menumbuk
secara elastik suatu "dumb [ll" (lihat gambar). Massa tiap bola pada dumb
bell itu masing-masing m/2udan jarak antara kedua tola bulatan adalah I.
Hitung momentum sudut L dumb kell setelah tumbukan, terhadap titik
pusat massa dumb bll!
Jawab: Tumbukan antara A dan B (lihat gam bar):
Kekekalan momentum:

mvo= mvy+ (Ma)v
Tumbukan elastik (kekelalan energi kinetik):

Yamvg = Jamvio+ 15 (V) vE

dimana vy’ dan v, adalah kecepatan bola A dan B setelah tumbukan.
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Dari kedua persamaan di atas kita peroleh, v, = 4\/% . Jadi kecepatan
pusat massadumb kell adalah:
m\aeVog (m
 BETRL
pm (m/2 + m/z) 3
arah kecepatan pusat massa ini ke kanan.
Kecepatan bola B dan C relatif terhadap pusat massa ini adalah:

- .Y
lem =Vp- me - %
Voom = V2o Vpm = 2"% (arah ke Kiri).

Momentum sudut dumb kell terhadap pusat massa adalah:

t pm = 'l 1pm 3 (m/Z) \Illpm + '[ 2pm 3 (m/Z) \I/2pm

Dalam bentuk vektor:

r 1pm = (I/Z) j
Foom = (-14) j
‘I’lpm - (ZV%) i

Y gpm = ('2\/%) i

v anvol 6!
Pm=" & 3 &

Sehingga kita peroleh:

Besar momentum sudut ini adalah: ?MQ.
3 g
1.103. Dua benda masing-masing Brmassa m, dihubungkan dengan sebuah
pegas mnjang | dan konstanta pegas k. Pada suatu ketika satu dari
benda ini digerakan dalam arah mendatar dengan keepatan v,
Tentukan perubahan panjang pegas maksimum dalam gristiwa ini.

v, Jawab:
V.. = w = iv (kecepatan pusat massa)
| pm m+ m 5 0
A 0 B
awal Kecepatan B relatif terhadap pusat massa

VB-pm = V- me
1 1
= Vy- ZVy= 2V,
0" 3%~ 5%
A I+x B Kecepatan A relatif terhadap pusat massa

akhir VA-pm = Vp - me
= 0 = _VO = - 1VO
2 2
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1.104.

1.105.

vDt

Momentum sudut awal terhadap pusat massa
1 1
mBVB-pm 5 IO + mA-pm(E IO)

_ 1.1 1 1
=m(=vy) =ly+ m(-=vy(-=1
5V0 3510+ mESwE 2l
S ——
momentum akhir terhadap pusat massa
= %mvr (I + x)

Kekekalan energi
1 v 1 \Y 1 1 v 1 v
M2+ Zm(202)2= kXl + Im(L)2+ =m(2L)?
,Mm(Zz)7+ 2m(2) 2kx + 2m(2) + 2m(2)
Gunakan kekekalan momentum sudut dan kekekalan energi.

diperoleh x = %

Sebuah planet Brmassa M = 1,653 1030 kg, bergerak mengelilingi
Matahari dengan kecepatan v = 32,9 km/s (dalam ker angka matahari).
Hitung periode revolusi planet ini! Anggap lintasan planet melingkar.

Jawab: Gaya sentripetal yang menyebabkan planet bergerak
melingkar adalah gaya gravitasi, sehingga dengan hukum Newton:

F = ma
mv? _ GMm
r - r2
Perioda planet (waktu 1 putaran) adalah:
T= P - FCM o5 hari
\ \%

Jika lintasan suatu planet berbentuk ellips, buktikan bahwa T2 setanding
dengan B (hukum Keppler 1), dimana T adalah p erioda planet dan
r adalah jarak planet ke Matahari!

Jawab:
Luas daerah yang diarsir adalah (anggap luas segitiga)
DA=1/2]| R 3 V Dif

u
Karena momentum sudut planet adalah L = Fz 3 mv maka:

DA%y = (L/Zm)

Ini artin ya laju luas yang disapu oleh geralan planet adalah konstan
(ingat momentum sudut planet konstan).

Jika Dt = T adalah perioda, maka luas ellips A dapat ditulis:
M = (L/zm)
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1.106.
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Karena luas ellips adalah A = pab, maka

T=2 pmab/l_
Sekarang perhatikan keadaan planet di titik P (jarak Matahari ke
titik P adalah Rp) dan titik Q (jarak matahari ke titik Q adalah RQ).

Kekekalan momentum sudut:
meVp = mRQvQ =L
Kekekalan energi:

2 GMm _ 2 GMm
1ymig - MM = 1 mg . GMm
Rp Ro
Dari kedua persamaan di atas kita peroleh,
2
(125m) (Re + RQ) = GMmRGR,

Dalam ellips terdapat hubungan berikut:

Rp+ Rg=2a
Rp= a(l - e)
RQ: a(l + e

W= a2 - a2e?
dimana e adalah eksentrisitas ellips.
Dari persamaan-persamaan di atas kita akan peroleh:

L2 = GMm%?
a
Selanjutnya kita akan peroleh:
2 .
T2 = aiga:%
gGM [4]

Periode revolusi Yupiter 12 kali periode revolusi Bumi. Anggap orbit
planet melingkar, tentukan:

(a) perbandingan jarak Yupiter-Matahari dengan Bumi-Matahari!

(b) kecepatan dan percepatan planet Yupiter dalam kerangka matahari!

Jawab:

(a) Anggap suatu planet berputar mengelilingi matahari dengan
perioda T dan jari-jari orbit r.

Dari hukum Newton ( F = ma) kita peroleh:
mv GMm

r r2

2 .
Karena v = (ZP/{ ) r, maka T?2= gzLMgr?’



1.107.

1.108.

Diketahui bahwa: TY/{B =12

Karena T?2 sebanding denganr3 maka

2
N adyo°
s &g o
atau ry =52 rg

(b) Percepatan Yupiter mengitari Matahari dapat dicari dengan rumus
Newton F = ma.

GMmy
y
atau
GM GM 1
a = —_— = = g
Y K (528)° (5,2)

karenaa = vz/ maka kecepatan planet Yupiter adalah:

GM
5,28

Sebuah planet krmassa M lkergerak mengitari Matahari pada
lintasan elips. Jika jarak minimum planet dari Matahari r dan jar ak
maksimum R. Tentukan periode revolusi planet mengitari Matahari!

Jawab: Soal ini mirip dengan soal sebelumnya. Silahkan Anda
buktikan bahwa:

T- ®2 daé?”f/z
COM; & 2 o

Sebuah kBnda keil jatuh pada Matahari dari jar ak yang sama dengan
jari-jari lintasan Bumi. Ke cepatan awal benda nol menurut matahari.

Dengan menggunakan Hukum Kepler, tentukan érapa lama benda
akan jatuh?

Jawab: Benda yang jatuh ke Matahari dapat dianggap sebagai suatu
planet kecil yang lintasan ellipsnya sangat pipih dengan sumbu semi
mayornya adalah R4 .

Menurut Hukum Keppler, T? sebanding denganr3, sehingga:
.3
<’:\§!—bendaf_)2 - gI'R/ZO

grBumi o éR o

Waktu jatuh adalah t = Tbend%. Sehingga:

65 hari

ST
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