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PEMODELAN ALGORITMA GERAKAN BERDIMENSI:
SATU TINJAUAN METODE KOMPUTASI
DALAM FISIKA

PENDAHULUAN

Untuk dapat lebih memahami suatu gejala fisis dan untuk pengembangan
ilmu fisika, perlu dilakukan sesuatu eksperimen. Eksperimen adalah suatu
hal yang mutlak harus dilakukan dalam bidang fisika, karena eksperimen
adalah hakim kebenaran dalam fisika. Eksperimen selalu diperlukan untuk
pengujian teori dan pengembangan teori-teori baru, di samping itu dalam
proses belajar mengajar eksperimen juga dapat membantu untuk lebih
memahami hukum-hukum fisika.

Namun demikian, dalam melakukan suatu eksperimen di lapangan selalu

ditemukan kendala-kendala, antara lain disebabkan oleh beberapa faktor,

yaitu:

1. Gejala fisika yang diteliti prosesnya relatif cepat sehingga sukar diukur
dan diamati visualisasinya.

2. Ukuran benda yang akan diteliti relatif kecil (mikro) sehingga sukar

diukur.

Gejala yang diteliti cenderung berbahaya.

4. Peralatan yang diperlukan untuk analisis suatu gejala relatif mahal atau
sukar dioperasikan.

5. Data hasil eksperimen yang diperoleh cukup besar dan tidak linear
sehingga sukar dianalisis.

(6]
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Kendala-kendala di atas menyebabkan karakteristik suatu gejala fisis tidak
dapat terungkap secara tuntas, hal ini tentunya akan menyebabkan
informasi dan akan mengganggu perkembangan ilmu fisika itu sendiri.

Dalam hal lain pada pembahasan fisika teoretis hukum-hukum fisika
diformulasikan dalam bentuk bahasa matematis. Hubungan suatu besaran
fisis lainnya dalam suatu sistem pada umumnya dapat dinyatakan dalam
bentuk model matematis (Bender, 1980). Model matematis tersebut
disusun secara deduktif berdasarkan hukum-hukum alam yang telah teruji
kebenarannya. Berdasarkan model matematis suatu sistem fisis, dapat
diketahui karakteristik sistem fisis tersebut, dan melalui karakteristik sistem
fisis dapat diramalkan hal-hal yang akan terjadi bila sistem diberi suatu
perlakuan tertentu.

Dalam fisika teori, hukum-hukum fisika akan diformulasikan dalam bentuk
model matematis, dengan prinsip analogi, linearisasi, simetri dan
pendekatan sehingga model matematis tersebut dapat dengan mudah
diselesaikan secara analitis. Akan tetapi, dalam banyak hal model
matematis yang membangun suatu sistem fisis bentuknya sangat kompleks
dan rumit sehingga tidak dapat diselesaikan secara analitis. Bila model
matematis suatu sistem fisis tidak dapat diselesaikan secara tuntas berarti
karakteristik sistem fisis yang dinyatakan dalam model matematis tersebut
tidak menggambarkan keadaan yang sesungguhnya dengan kata lain
karakteristik gejala fisis tidak dapat terungkap secara tuntas.

Beberapa bidang fisika dengan berbagai pokok bahasan yang secara umum
mempunyai kendala dalam hal eksperimen dan pemecahan model
matematis, antara lain adalah:

Pokok bahasan mekanika

Pokok bahasan termodinamika

Pokok bahasan listrik magnet

Pokok bahasan mekanika kuantum

Pokok bahasan fisika atom dan inti

ua A W N =

Pada pokok bahasan mekanika terdapat kendala dalam hal eksperimen
seperti: getaran mekanis non-linear, gerak partikel dalam 1, 2, dan 3
dimensi, gerak partikel dalam 2 dan 3 dimensi terkendala, dan sistem
banyak partikel. Sedangkan dalam hal pemecahan model matematis
terdapat kendala-kendala seperti: getaran mekanis /inear N derajat
kebebasan, getaran mekanis non-linear, gerak partikel dalam 2 dan 3
dimensi terkendala, sistem banyak partikel, analisis benda tegar untuk
benda tak homogen dan bentuk sembarang, dan medan gravitasi oleh
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benda tak homogen dan bentuk sembarang (Symon, 1980 dan Gian Coli,
1998).

Pada pokok bahasan termodinamika terdapat kendala dalam hal eksperimen
seperti: sebaran suhu pada dalam 2 dan 3 dimensi, rambatan kalor pada
benda tak homogen, gejala transport, persamaan Maxwell-Boltzmann,
persamaan Bose-Einstein, dan persamaan Fermi-Dirac. Sedangkan dalam
hal pemecahan model matematis terdapat kendala-kendala: sebaran suhu
pada dalam 2 dan 3 dimensi, rambatan kalor pada benda tak homogen,
analisis persamaan keadaan gas sejati, dan gejala transport (Gian Coli,
1998).

Pada pokok bahasan listrik magnet terdapat kendala dalam hal eksperimen
seperti: analisis garis gaya listrik/magnet, medan listrik/magnet sumber tak
homogen. Sedangkan dalam hal pemecahan model matematis terdapat
kendala-kendala, seperti medan listrik/magnet sumber tak homogen dan
rangkaian listrik.

Pada pokok bahasan mekanika kuantum, sebagian besar pokok bahasan
mengalami kendala baik dalam hal eksperimen maupun dalam hal
pemecahan model matematis. Demikian juga pada pokok bahasan fisika
atom dan inti, sebagian besar pokok bahasan mengalami kendala baik
dalam hal eksperimen maupun dalam hal pemecahan model matematis
(Gian Coli, 1998).

Model-model matematis yang tidak dapat atau relatif sulit diselesaikan

secara analitis, dapat diselesaikan dengan metode numerik. Metode

numerik adalah satu di antara penyelesaian matematis dengan proses

secara bertahap, langkah demi langkah dengan melakukan perulangan

sampai ditemukan kondisi yang diinginkan. Sesuai dengan perkembangan

teknik komputasi maka untuk memilih metode numerik yang sesuai, dipakai

kriteria berikut:

1. Galat numerik global metode yang dipilih kecil.

2. Mudah menukar ukuran langkah yang dipakai.

3. Mudah disusun programnya.

4. Langkah-langkah untuk mencapai konvergensi atau untuk mencapai
nilai yang diinginkan sederhana.

Beberapa contoh metode numerik yang mempunyai ketelitian dan
efisiensi kerja yang baik untuk menyelesaikan berbagai model
matematis, seperti model matematis untuk akar-akar persamaan dapat
diselesaikan dengan metode numerik melalui: metode Newton-Raphson
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bila fungsi dapat diturunkan, dan metode Scan bila fungsi tidak dapat
diturunkan. Sedangkan model matematis untuk persamaan diferensial
biasa dapat diselesaikan dengan metode Runge-Kutta. Selain itu, sistem
fisis yang mempunyai derajat kebebasan besar, seperti sistem atom
dalam zat atau sistem elektron dalam atom, dapat diselesaikan dengan
integral dimensi tinggi dan dapat pula diselesaikan dengan Metode
Montecarlo (Chapra, 1985, Koonin, 1986).

Model matematis adalah suatu persamaan matematis yang
menggambarkan hubungan besaran-besaran fisis dalam suatu sistem fisis.
Melalui penyelesaian model matematis maka dapat diperoleh informasi
tentang karakteristik suatu sistem fisis. Ditinjau dari sifatnya dan cara
penyelesaiannya, model matematis dapat dibagi sebagai berikut (Gordon,

1987):
Numerik
Statis <

Analitis
/‘
\

Model matematis

Dinamis
Numerik —»  Sistem
Simulasi

Model statis hanya dapat menunjukkan besaran-besaran fisis hubungannya
dengan besaran lain. Sedangkan pada model dinamis, besaran-besaran fisis
yang diperoleh berubah mengikuti fungsi waktu.

Langkah-langkah untuk melakukan analisis suatu sistem fisis dengan

pendekatan fisika komputasi adalah sebagai berikut:

1. Menyusun model matematis.

2. Melakukan modifikasi model matematis sehingga dapat diselesaikan
dengan pendekatan numerik.

3. Memilih model metode numerik yang sesuai.

4. Melakukan pendekatan sedemikian rupa, sehingga dapat diselesaikan
secara analitis. Nilai pendekatan analitis ini diperlukan untuk validasi
atau testing program apakah telah berjalan dengan baik.

5. Meneliti program-program paket yang tersedia.

6. Merancang program komputer bila tidak tersedia program paket (Zarlis,
M., 1994).
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TINJAUAN METODE KOMPUTASI

Komputer adalah alat serbaguna yang saat ini pemanfaatannya banyak
dilakukan hampir di segala bidang. Pemakaian perangkat lunak komputer dalam
bidang fisika di antaranya untuk membantu pemecahan matematik, statistik,
dan pemodelan. Perangkat lunak komputer yang umum dipakai untuk
pemecahan model matematis adalah bahasa tingkat tinggi (high level
language). Beberapa bahasa tingkat tinggi yang dapat dipakai untuk
pemrograman penyelesaian model matematis di antaranya adalah: pascal,
FORTRAN, C dan C++, ADA, Visual Basic, dan lain-lain. Untuk dapat memakai
bahasa tingkat tinggi pemrograman dituntut kemampuan merancang program.

Di samping bahasa pemrograman tersedia pula paket-paket program yang
dapat digunakan langsung untuk menyelesaikan berbagai model matematis
maupun statistik. Beberapa di antaranya adalah: untuk pengolahan grafik
tersedia paket, harvard graphics dan energraphics. Untuk bidang statistik
tersedia: SPSS, SAS, NCSS, MICROSTAT, dan lain-lain. Untuk bidang
simulasi tersedia, DYNAMO, SLAM II, SIMSCRIPT dan, lain-lain. Untuk
bidang matematika tersedia, MATHCAD, GAUSS, MATHPRO, MATHLAB,
MATHEMATICA, dan lain-lain. Meskipun demikian, program-program paket
yang tersedia hanya dapat menyelesaikan model-model matematis yang
sifatnya umum sehingga untuk menyelesaikan model-model matematis
yang bersifat khusus diperlukan pemrograman khusus pula.

Langkah-langkah yang diperlukan untuk perancangan program komputer bagi

sesuatu aplikasi adalah sebagai berikut:

1. Identifikasikan apa masalahnya, masukan dan keluaran yang diperlukan.

2. Membuat bagan dan struktur cara penyelesaian, bagan secara global,
deskripsi subprogram.

3. Memilih metode penyelesaian, dengan struktur data dan algoritma yang
terbaik.

4. Pengkodean (coding), dengan memilih bahasa pemrograman terbaik,
menterjemahkan algoritma ke bahasa pemrograman.

5. Pengoperasian dan eksekusi (Zarlis, M., 1994).

Dalam fisika komputasi data-data eksperimen yang besar dan tidak linear dapat
diolah dengan bantuan perangkat lunak komputer demikian juga kendala yang
lain dapat diatasi dengan eksperimen simulasi dengan komputer, model
matematis yang non-linear dan nonsimetri dapat diselesaikan dengan bantuan
metode numerik dalam bentuk program komputer. Dengan demikian keberadaan
fisika eksperimen, fisika teori, dan fisika komputasi adalah saling mendukung
dalam penelitian dan pengembangan bidang ilmu fisika (Sutrisno, 1991).
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Fisika komputasi adalah satu bagian integral dari perkembangan masalah
atau gejala-gejala fisika dan berkemampuan untuk mengantisipasinya
dengan menggunakan perangkat komputer. Pembuatan simulasi gejala-
gejala fisika ini dapat dilakukan dengan algoritma dan program komputer.
Penerapan komputer dalam ilmu fisika banyak terlihat pada pemecahan
masalah-masalah analitik yang kompleks dan pekerjaan-pekerjaan
numerikal untuk penyelesaian secara interaktif. Oleh karena itu, fisika
komputasi menawarkan penggabungan tiga disiplin dan ilmu, yakni ilmu
fisika, analisis numerik, dan pemrograman komputer.

Komputer adalah hasil produk teknologi tinggi yang akhir-akhir ini telah
banyak dijumpai, dipakai, dan dimanfaatkan pada berbagai bidang kegiatan
di laboratorium fisika baik di perguruan tinggi negeri maupun swasta.
Pemakaian komputer ini lebih meningkat lagi setelah diproduksinya
berbagai jenis komputer yang harganya relatif lebih murah. Pengalaman di
lapangan menunjukkan bahwa pemakaian komputer di laboratorium-
laboratorium masih terbatas untuk pengetikan atau pengolahan data
tertentu, dengan kata lain pemakaian komputer sebagai alat yang serba
guna belum maksimal (Zarlis, M. dan Mahyuddin, 2005). Bila dilihat dari
tenaga akademis masih banyak dijumpai tenaga pengajar yang masih
enggan dalam menggunakan komputer, sedangkan komputer adalah
sebagai alat bantu utama pengembangan fisika komputasi. Sebenarnya
secara lebih luas komputer dapat digunakan sebagai alat bantu untuk
pengetikan, pengolahan data, alat eksperimen atau simulasi, dan lain-lain,
dengan didukung kemampuan perangkat lunak komputer (Gordon, 1984),
sehingga secara umum dapat dikatakan bahwa keberadaan teknologi
komputer dapat membantu perkembangan ilmu fisika.

Dalam makalah ini akan dibahas tentang tinjauan fisika komputasi terhadap
gerakan dalam satu dimensi dan dua dimensi. Hal-hal yang dapat
membantu untuk menjelaskan sebuah benda yang bergerak dalam tinjauan
satu dimensi dan dua dimensi adalah:

Pergeseran, kecepatan, dan percepatan.

Gerak benda dengan kecepatan konstan.

Gerak benda dengan kecepatan secara serba sama (uniform).

Gerak benda dalam keadaan jatuh bebas (a = g).

Hukum Newton tentang gravitasi.

Hukum Newton II.

Vektor-vektor, komponen, dan operasi vektor.

Nouhkwhe=
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Ruang lingkup pembahasan sebagian besar menitikberatkan pada persoalan
kinematika. Hukum Newton II dapat digunakan untuk membantu
menyelesaikan persoalan gerakan dalam satu dan dua dimensi. Pembatasan
masalah terhadap gerak satu dimensi dan dua dimensi bukanlah merupakan
penyelesaian akhir terhadap segenap persoalan fisika komputasi. Oleh
karena itu, perlu kajian lebih lanjut tentang berbagai gejala fisis yang ada
(De Jong, M.L., 1991). Satu contoh persoalan yang dapat dikemukakan
untuk gerak satu dimensi adalah dengan mempertimbangkan bagaimana
kecepatan dan percepatan sebuah benda pada saat jatuh? Bila sebuah
benda jatuh tanpa gesekan udara, maka percepatan jatuhnya adalah
sebesar:

a=g,

Di mana g = 9,8 m/det’. Sebuah benda yang jatuh mempunyai gaya aksi
sebesar berat benda itu sendiri. Dengan menggunakan hukum Newton II
dapat dituliskan:

mg = ma
Bila a = konstan, maka akan diperoleh persamaan sederhana seperti
berikut:

v, =v, 1 gt,

Dengan menganggap bahwa benda mulai jatuh pada kecepatan v,.
Persamaan ini bisa digunakan untuk mencari kecepatan v, dalam beberapa

selang waktu tertentu setelah benda bergerak dan sebelum sampai di tanah.
Semua persoalan fisika seperti ini di mana percepatan konstan dapat
diselesaikan dengan menggunakan analisis matematika konvensional seperti
aljabar, trigonometri, dan kalkulus. Bentuk persamaan v, di atas hanya dapat
diterapkan bila tidak ada hambatan udara. Eksperimen menunjukkan bahwa
sebuah benda yang bergerak di udara senantiasa bergantung kepada
kecepatan benda, oleh karena itu percepatan tidak konstan. Dan gaya gerak
benda diekspresikan dalam bentuk:

Fa=%CpAv2,

C adalah koofisien gesek udara (drag coefficient). A adalah luas permukaan
benda, p adalah kerapatan udara (sekitar 1.2 kg/m®), dan v adalah

kecepatan benda. C berhubungan dengan bentuk benda. Untuk benda-benda
kecil seperti bola dengan luas: 4 =rr>, besarnya C kira-kira sebesar 0.46.



Pemodelan Algoritma Gerakan Berdimensi:
Satu Tinjauan Metode Komputasi dalam Fisika

Jadi, hambatan udara tidak dapat diabaikan begitu saja. Sebagai contoh
adalah peristiwa-peristiwa alam yang tidak dapat mengabaikan gesekan
udara, seperti penerjun payung (paratrooper), sky divers, bajing lompat,
dan makhluk-makhluk kecil lain juga telah membuktikannya. Di sinilah
peranan komputer memberikan kesempatan kepada kita untuk menemukan
pendekatan penyelesaian untuk persoalan ini. Gambar berikut adalah
algoritma prosedur untuk penyelesaian numerik bagi sebuah benda jatuh
sebagai fungsi waktu yang digambarkan dalam sebuah diagram alir

(flowchart).
( Mulai >

Pilih h dan v (0)

>
i 4

Hitung a dari
Hukum Newton II,
a=F/m

\4

Cetak t dan v atau plot
(tv)

|

Hitung v (t + h) = v(t) + ho(1).
Increment-kan t oleh h

Tidak a
Ya
< Selesai/keluar >

Gambar 1. Diagram Alir (Flowchart) Benda Jatuh sebagai Fungsi Waktu
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Sedangkan urutan algoritmanya disusun sebagai berikut:
Langkah 1. Tentukan nilai untuk interval h.
Langkah 2. Tentukan inisial kecepatan v, =0

Langkah 3. Loop while t <=t

Langkah 4. Hitung percepatan dengan persamaan
Fa=%CpAv2, di mana: a = F/m

Langkah 5. Cetak waktu t, percepatan a, dan kecepatan v.

Langkah 6. Kalikan h dan a dan tambahkan dengan kecepatan untuk
mendapatkan nilai kecepatan yang baru.

Langkah 7. Increment-kan waktu dengan h.

Langkah 8. Kembalikan ke loop pada langkah 4 sampait >t ___

Langkah 9. Selesai/Keluar.

Gambar berikut adalah variasi kecepatan dan percepatan sebuah kelereng
yang bergerak jatuh sebagai fungsi waktu, dengan beberapa parameter
konstan seperti: r=7.5mm, m = 3.9 gr, h = 0.02 det, dan C = 0.46.

v (m/det)

t (detik)

Gambar 2. Variasi Kecepatan dan Percepatan untuk Gerak Jatuh
(Sumber: De Jong, M.L., 1991)

Satu contoh persoalan lain yang dapat dikemukakan untuk gerak dua
dimensi adalah dengan mempertimbangkan gerakan proyektil yang
mendapat gesekan udara dalam gerakan orbitnya. Gambar berikut
menjelaskan tentang perubahan gaya terhadap perubahan perpindahan
jarak dalam tinjauan dua dimensi.

10
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Gambar 3.

F=Fi-F,j

(x,y)
r=Xx; + yj

» X

Perubahan Gaya F terhadap Perubahan Jarak dalam Tinjauan
Dua Dimensi (Sumber: De Jong, M.L., 1991)

Percepatan dalam arah sumbu x dapat ditulis sebagai:

ax :Fr/m’

dan percepatan dalam arah sumbu y adalah:

a,=F,/m

Algoritma untuk penyelesaian numerik terhadap persoalan gerakan dua
dimensi tersebut dapat diperhatikan sebagai berikut:

Langkah 1.

Langkah 2.

Langkah 3.
Langkah 4.

Langkah 5.

Langkah 6.

Langkah 7.
Langkah 8.

Tentukan kriteria dan ukuran h yang
digunakan untuk perhitungan akhir.
Tentukan kondisi inisial: pada t = 0O,

X=X, V=D,

v, =v, Cos(a),

v, =v,Cos(a),

di mana a adalah sudut antara vektor kecepatan v, dan

sumbu X.

Tentukan Komponen Gaya F, dan F, dari trigonometri.
Gunakan Hukum Newton II, untuk menentukan komponen-
komponen percepatan :

a,=F.(r,v,t)/m dan a, =F (r,v,t)/ m,

untuk langkah ini, t = 0.

Tentukan setengah langkah kecepatan VX% dan vy%.

Lakukan perulangan (/loop) sampai ditemukan t > t

max *

Buat tabel untuk x (t), y (t), dan lain-lain.
Update koordinat
x<-x- hv, dan y<-y- hv,
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Langkah 9. Hitung a, dan a, dengan hukum Newton II
Langkah 10. Update komponen kecepatan

v, <-v. - hv, dan v, <-v - hv,
Langkah 11. Update waktu, t =t + h

Langkah 12. Akhir perulangan (/oop)
Langkah 13. Selesai/Keluar

Seperti diketahui bahwa untuk lintasan peluru proyektil berlaku bahwa:
x=(,Cosa) t
dan

1
y=y,+(v,Sin a)t—agtz,

maka gambar berikut menjelaskan lintasan peluru proyektil yang
merupakan variasi jarak vertikal dan horizontal, dengan beberapa

parameter konstan seperti : v, =3100ms™', dan lain-lain.

Gambar 4. Lintasan Peluru Proyektil (Sumber: De Jong, M.L., 1991)

MODEL GERAKAN MEKANIS NON- LINEAR SATU DIMENSI

Getaran mekanis non-linear satu dimensi adalah satu pokok bahasan dalam
kinematika dan dinamika yang banyak diterapkan dalam sains dan teknik.
Karakteristik sistem gerakan non-linear satu dimensi perlu diketahui
sebagai bahan informasi bagi para eksperimental, dan dapat digunakan
sebagai data teoretis untuk rancang bangun peralatan yang melibatkan
model gerakan non-linear.
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Untuk mengetahui karakteristik gerakan non-linear satu dimensi perlu
diketahui grafik hubungan frekuensi dengan amplitudo, grafik hubungan
simpangan dengan waktu, grafik hubungan simpangan dengan kecepatan,
keadaan kritis sistem getaran dan lain-lain. Hubungan besaran-besaran
yang dikemukakan dapat diperoleh melalui penyelesaian model matematis
yang membangun sistem gerakan non-linear satu dimensi. Akan tetapi
model matematis gerakan non-linear satu dimensi melibatkan model
matematis yang kompleks/rumit sehingga tidak dapat diselesaikan secara
analisis atau manual, sehinga perlu dirancang program komputer untuk
penyelesaiannya.

Karakteristik gerakan non-linear satu dimensi yang dimaksudkan dalam
masalah ini adalah sifat-sifat khas yang dimiliki gerakan non-linear satu
dimensi, seperti amplitudo, tenaga, kecepatan, simpangan, dan frekuensi
non-linear serta hubungannya. Besaran-besaran fisis ini dapat merupakan
variabel dalam penyelesaian secara komputasi dan model matematis yang
membangun sistem gerakan non-linear satu dimensi tidak dapat
diselesaikan secara analisis.

Banyak contoh sistem gerakan non-linear dijumpai di lapangan seperti
ayunan dengan simpangan besar, getaran pegas dengan simpangan besar
dan lain-lain. Pada umumnya sistem gerakan /inear pada simpangan kecil
akan menjadi non-linear pada simpangan besar.

Contoh yang dapat dikemukakan adalah getaran /inear ayunan dan gerakan
non-linear Duffing. Model matematis gerakan non-linear ayunan dapat di
nyatakan sebagai berikut:

X- Cx- (g/R)sina =0

¥=d’x/dt*,

x=dx/dt,

X = simpangan

g = percepatan grafitasi

C = konstanta redaman
R = panjang tali (Symon, 1980:212)

Besar waktu periode gerakan non-linear ayunan tanpa redaman mempunyai

model matematis berikut:
0.511

P=4(R/g)" [(1-sin® 4/2sin’ B)""dp
0
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di mana:

P = waktu periode

A = amplitudo,

sin = (sina /2)/(sin A/2) (Symon, 1980).

Sedangkan model matematis gerakan non-linear Duffing mempunyai model
matematis sebagai berikut:

¥- Cx- wx- Dx* =0

¥=d*x/dt*
x=dx/dt
di mana:

C = konstanta redaman
D = koofisien gangguan
W = frekuensi getaran dalam keadaan linear (Thomson, 1986).

Besar waktu periode gerakan non-linear Duffing tanpa redaman mempunyai

model matematis berikut:
0.5T1

P=4 j (w? +0.5DA4*(1+sin’ B))°*df

di mana:
P = waktu periode
f =sudut dalam koordinat polar (Thomson, 1986 :385).

Model matematis yang menggunakan metode numerik di atas merupakan
salah satu cara penyelesaian matematis secara bertahap langkah demi
langkah dengan melakukan perulangan sampai menemukan kondisi yang
diinginkan. Penyelesaian metode numerik secara manual sangat tidak
efisien. Oleh sebab itu penyelesaian tersebut dapat dilakukan dengan teknik
komputasi lewat bantuan komputer. Dan metode numerik yang mempunyai
ketelitian cukup baik menyelesaikan bentuk integral adalah metode
Simpson, sedangkan untuk meyelesaikan persamaan diferensial adalah
metode Runge-Kutta (Chapra, 1984). Dengan demikian perancangan
program komputer untuk metode Simpson dan Runge-Kutta dapat
digunakan untuk menyelesaikan model matematis gerakan non-linear satu
dimensi sekaligus dapat digunakan untuk menyelidiki karakteristik gerakan
non-linear satu dimensi.
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MODEL GERAKAN MEKANIS NON-LINEAR DUA DIMENSI

Pokok bahasan lain yang cukup menarik dalam bidang kinematika dan
dinamika adalah getaran mekanis non-linear dua dimensi. Contohnya yaitu
model getaran harmonis dua dimensi. Getaran harmonis dua dimensi
adalah getaran yang terjadi akibat rangsangan dua jenis getaran harmonis
yang arahnya saling tegak lurus. Melalui eksperimen sesungguhnya getaran
harmonis dua dimensi ini sulit dilaksanakan karena prosesnya relatif cepat
sehingga bentuk lintasannya sulit untuk diamati.

Karakteristik getaran harmonis dua dimensi ini dapat dianalisis dengan
mengetahui gejala-gejala fisis yang terdapat pada peristiwa tersebut. Gejala
fisis yang bisa diamati adalah bentuk lintasan partikel, lintasan yang terjadi
sangat bervariasi tergantung nilai data besaran fisis yang membangun getaran
tersebut. Berbagai bentuk lintasan partikel yang dihasilkan getaran harmonis
dua dimensi penting diketahui, karena bentuk lintasan tersebut memberikan
banyak informasi seperti tenaga potensial, tenaga gerak, simpangan
maksimum, dan karakteristik sistem yang bergetar.

Bentuk lintasan getaran harmonis dua dimensi dapat dijelaskan dengan
model matematis sebagai berikut:

X =Acos(wt- a,)

Y = Bcos(w,t- a,)

di mana:

X = simpangan getaran harmonis pada arah
sumbu X

Y = simpangan getaran harmonis pada arah
sumbu y

A = amplitudo getaran harmonis pada sumbu
X

B = amplitudo getaran harmonis pada sumbu
Y

w; = frekuensi anguler getaran pada arah
sumbu X

w, = frekuensi anguler getaran pada arah
sumbu y

oy = fase getaran harmonis pada sumbu x
o, = fase getaran harmonis pada sumbu y
t = waktu (Symon, 1980)
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Bentuk lintasan partikel yang dapat dihasilkan melalui persamaan di atas di
tentukan oleh variasi nilai variabel yang digunakan dalam persamaan
tersebut. Secara manual bentuk lintasan getaran harmonis dua dimensi
relatif sulit untuk ditentukan atau dikerjakan. Secara teoretis beberapa
bentuk lintasan yang sederhana bila w; = w,, dengan model matematis
sebagai berikut:

(X?/A*)+(Y?/B*)—(2XY/ AB)

cos(ex, — ) —sin’ (e, —,) =0 (Symon, 1980).

Persamaan di atas ini merupakan bentuk umum dari persamaan ellips, dan
untuk (o-0;)=0, atau untuk (o.-oy) = 180, persamaan di atas berubah
menjadi bentuk:

(X/A4) ¥ /B*)* =0,
dan persamaan ini merupakan persamaan garis lurus.

Selanjutnya bila (oz-04) = 45 atau (or-0;) = 270, dan A = B, maka
persamaan di atas berubah lagi menjadi:

X-y'=4
dan persamaan ini merupakan persamaan lingkaran.

Bentuk-bentuk lintasan ellips, lingkaran dan garis lurus merupakan bentuk
lintasan dasar pada getaran harmonis dua dimensi. Berdasarkan
eksperimen sesungguhnya, getaran harmonis dua dimensi ini sulit
ditentukan, karena besaran-besaran fisis seperti bentuk lintasan, tenaga-
tenaga dan lain-lain sukar diukur karena prosesnya berlangsung cepat.
Dengan demikian perancangan program komputer dapat digunakan untuk
menyelesaikan modal matematis getaran harmonis dua dimensi, sekaligus
dapat digunakan untuk menyelidiki karakteristik getaran harmonis dua
dimensi.

Secara umum program komputer yang dapat dirancang untuk menganalisis
karakteristik dari model getaran harmonis (mekanis) dua dimensi ini, dapat
mengikuti algoritma berikut ini:
Langkah 1. - Masukkan data perbandingan frekuensi getaran
- Masukkan besar amplitudo getaran 1 dan 2
Langkah 2. Panggil subrutin untuk hitungan koordinat grafik
Langkah 3. Panggil subrutin untuk skala grafik
Langkah 4. Panggil subrutin untuk tampilan grafik
Langkah 5. Kembali ke langkah 1 bila di inginkan perulangan
Langkah 6. Selesai.

16



Pemodelan Algoritma Gerakan Berdimensi:
Satu Tinjauan Metode Komputasi dalam Fisika

PENUTUP

Sebagai penutup pidato ini saya akan menyampaikan beberapa kesimpulan
dan saran sebagai berikut:

Kesimpulan:

1.

Bahwa keberadaan ilmu fisika komputasi, fisika eksperimen dan fisika
teori adalah saling mendukung bagi pengembangan ilmu fisika dan
terapannya. Fisika eksperimen dan fisika teori adalah saling
memerlukan terutama dalam hal melakukan uji coba teori, usulan teori,
usulan eksperimen dan interpretasi eksperimen. Sementara itu, fisika
eksperimen dan fisika komputasi adalah saling membutuhkan terutama
dalam hal menghasilkan data, analisis data, pengontrolan alat, usulan
eksperimen dan pemodelan yang riil. Di lain pihak fisika komputasi dan
fisika teori juga saling memerlukan terutama dalam hal usulan teori,
ketelitian perhitungan, pengembangan persamaan matematis dan
interpresiasi hasil.

Untuk pengembangan bidang fisika komputasi, maka pengetahuan
dasar pendukung minimal yang harus dimiliki adalah: pemodelan,
matematika, logika, struktur data, teknik pemrograman dan bahasa
pemrograman.

Fisika komputasi merupakan penggabungan tiga disiplin ilmu, yakni
ilmu fisika, metode numerik dan pemrograman komputer.

Metode komputasi dan model matematis dapat digunakan untuk
mengetahui dan menganalisis karakteristik gerakan non-linear satu
dimensi, dan getaran harmonis (mekanis) dua dimensi.

Perancangan perangkat lunak (simulasi) komputer dapat digunakan
sebagai alat bantu eksperimen untuk menganalisis berbagai gejala fisis
seperti gerakan non-linear satu dimensi dan getaran mekanis dua
dimensi, karena program yang dirancang mudah dioperasikan dan
dianggap mempunyai ketelitian yang relatif baik.

Saran

1.

Alat eksperimen yang selama ini digunakan untuk pembuktian
kebenaran gejala fisika, dapat dijadikan bandingan terhadap algoritma
simulasi yang dirancang.

Dengan semakin pesatnya perkembangan teknologi komputer, maka akan
mendukung perkembangan fisika pada umumnya dan fisika komputasi
khususnya. Sehingga untuk jangka panjang pemakaian komputer adalah
hal yang tak terpisahkan dalam pengembangan ilmu fisika. Oleh karena itu
disarankan agar para sarjana fisika yang berprofesi sebagai: pendidik,
tenaga lapangan, dan lain-lain hendaknya dapat mengantisipasi dan terlibat
dalam perkembangan ilmu fisika komputasi
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