22931/pl 08

SKRIPSI S ———

ANALISA GETARAN PADA LONCENG
DENGAN TEKNIK SIMULASI

" ?, 00 i Oleh :
TOMI DIARTO
NRF : 1299 109 002

JURUSAN MATEMATIKA
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
SURABAYA
2005




SKRIPSI

ANALISA GETARAN PADA LONCENG
DENGAN TEKNIK SIMULASI

Dipersiapkan dan diusulkan oleh :

TOMI DIARTO
NRP. 1299 109 002

Telah dipertahankan didepan tim Penguji
pada tanggal : 13 Januari 2005

: Susunan Tim Penguji :

’
Femhim?.iag, Anggota Tim Penguji~.
o |

P L.\;_,i.r

e — ik Pl &
y : ¥ L_,,.- ﬁ.—m,_;g.--'_-?"‘ L :____d__.“.-u
f _ g {/’ /*"
\Drs. Hafvéfito, M.Si — —nﬂ suki Widodo, M.Sc
NIP: 131 124 884 NIP : 131 839,345

19 K

rs. o Winarko, M.Si
NIP : 131 879 385

Drs. Lukman Hanafi, M.S¢
NIP : 131 782 039

Tugas Akhir ini telah diterima sebagai salah satu persyaratan
untuk memperoleh gelar Sarjana Matematika
Surabaya, Januari 2005

Ketua Jurusan Matematika
FMIPA ITS
x /< amm

Drs, Lul-gl:j:an Tanafi, M.Sc
NIP : 131782 039




ABSTRAK

Lonceng merupakan salah satu aplikasi pendulum ganda yang dapat
menimbulkan getaran. Karena akibart dari getaran adalah timbulnya suatu bunyi, maka
dipandang perlu untuk melakukan kajian dan penganalisaan mengapa dan pada waktu
kapan lonceng dikatakan berbunyi dan tidak berbunyi. Proses modelling menggunakan
metode Lagrange untuk mendapatkan penyelesaian persamaan differensialnya, yang
nantinya akan disimulastkan dengan menggunakan program Microsofi Visual Basic.
Dengan memberikan nilai a=pf maka lonceng tidak berbunyi sebaliknya jika
@ # [ maka akan terdapat dua kemungkinan yaitu lonceng berbunyi atau tidak, dengan

mencari nilai interval untuk a dan f sebarang yang memungkinkan lonceng berbunyi.

Kata Kunci : Lonceng, Lagrange, dan Simulasi
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BAB1

PENDAHULUAN

L1 Latar Belakang
Lonceng merupakan salah satu aplikasi dari pendulum ganda yang banyak
dyumpai keberadaannya terutama pada gereja-gereja maupun kuil-kuil Budha yang

secara fisis dapat digambarkan seperti dibawah ini.

Gambar 1.1. Lonceng

Dari gambar diatas didapati dua bandul matematis yang saling terkait satu
dengan yang lainnya, dimana bandul pertama (atas) merupakan bandul yang mewakili
gerak dan kulit atau tempurung lonceng, sedangkan bandul kedua (bawah) mewakili
gerak dan pemukul lonceng,

Karena lonceng dapat menimbulkan getaran dan akibat dari getaran adalah
timbulnya suatu bunyi, maka dipandang perlu untuk melakukan kajian dan analisa
mengapa dan pada waktu kapan lonceng dikatakan berbunyi dan tidak berbunyi dengan

metode simulasi.




1.2 Permasalahan
Dengan mempertimbangkan latar belakang diatas, pada tugas akhir ini,
permasalahan yang akan dibahas adalah sebagai berikut -
|. Bagaimana perumusan model matematikanya.
2. Bagaimana perancangan simulasinya yang nantinya dapat memudahkan
penganalisaan pada waktu kapan lonceng dikatakan berbunyi dan tidak

berbunyi.

1.3  Batasan Masalah dan Asumsi
Untuk membahas kajian dalam tugas akhir ini akan diberi batasan masalah dan
asumsi sebagai berikut ;
1.3.1 Batasan Masalah
Permasalahan diatas perlu dibatasi sebagai berikut
I. Perumusan model matematikanya terbatas sampai pada persamaan gerak
lonceng yaitu a dan f3.
2. Perumusan model matematika pada loncengnya adalah menggunakan

pengembangan hukum-hukum Newton seperti persamaan Lagrange.

Ll

. Untuk simulasi modelnya menggunakan program Microsoft Visual Basic 6.0.

$u

Pendeteksian bunyi dibatasi untuk lengan yang menyentuh hanya pada daun

tempurung lonceng atau % kebawah tinggi lonceng.
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1.3.2 Asumsi
Dari batasan masalah yang ada maka model diasumsikan pada permukaan

homogen schingga dapat diformulasikan dengan menggunakan persamaan differensial.

1.4 Tujuan dan Manfaat

Tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini adalah merumuskan dan
mensimulasikan model untuk menganalisa mengapa dan pada waktu kapan lonceng
dikatakan berbunyi dan tidak berbunyi dengan metode simulasi.
Manfaat yang diperoleh dari penulisan tugas akhir ini adalah diharapkan dapat
memberikan wawasan khusus mengenai penggunaan matematik untuk masalah-masalah
mekanika getaran dalam hal ini khususnya mengenai penganalisaan getaran pada

lonceng dengan teknik simulasi.

1.5  Metodologi
Metodologi yang akan dilakukan dalam tugas akhir ini adalah :
I. Studi Literatur dari beberapa buku, paper dan makalah ilmiah yang ada
hubungannya dengan analisa getaran pada lonceng.
2. Pemodelan dan perancangan simulasi.

Implementasi dan analisis.

fad

4. Menyusun laporan.




1.6  Sistematika Penulisan

Tugas akhir in1 disusun dengan menggunakan sistematika sebagai berikut :
BAB | Pendahuluan

Disini akan diuratkan mengenai latar belakang, permasalahan, batasan masalah
dan asumsi, tujuan dan manfaat, metodologi, dan sistematika penulisan.
BAB il Dasar Teori

Disini akan diuraikan teori apa saja yang mendasari analisa getaran pada lonceng
dengan teknmk simulasi.
BAB Il Pemodelan dan Perancangan Simulasi.

Bab 11 berisi tentang pemodelan matematika pada lonceng serta perancangan
simulasinya.
BAB IV Implementasi dan Analisis.

Pada bab ini berisi tentang implementasi dan analisa dari hasil simulasi yang
telah dilakukan.
BAB V Kesimpulan

Bab ini berisi kesimpulan dari implementasi dan analisis dari hasil simulasi yang

telah dilakukan
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BAB Il

DASAR TEORI

2.1 Mekanika (retaran

Mekanika getaran merupakan cabang ilmu fisika terapan yang banyak sckali
mempelajan berbagai hal tentang getaran, dengan pengertian getaran itu sendiri
1alah suatu gerakan yang bergerak secara berulang - ulang sendin dalam interval waktu
tertentu. Teori getaran berhubungan dengan studi tentang benda yang bergetar dan gaya
yang bekerja pada benda tersebut.

Secara garis besar getaran dikelompokkan menjadi getaran bebas (free vibration)
dan getaran paksa (forced vibration).

a. Getaran Bebas (free vibration)

(etaran bebas adalah gerakan periodik yang diamati sebagai sistem yang
berpindah dan kedudukan setimbang statis. Gaya yang bekerja adalah gava
pegas, gesekan dan berat massa. Akibat adanya pesekan, getaran hilang sesuai
dengan waktu, dan getaran seperti ini disebut getaran bebas (free vibration) atau
kadangkala disebut transient (transient).

b. Getaran Paksa (forced vibration)

Getaran paksa ialah getaran yang terjadi apabila ada paya luar yang
bekenja pada sistem selama gerakan getarannya. Pada getaran paksa sistem
cenderung bergetar pada frekuensi sendiri disamping mengikuti frekuensi gaya
yang diinputkan.

Semua sistem getaran akan mengalami petaran sampai pada derajat tertentu,

dengan pengertian sistem getaran itu sendiri ialah suatu gerakan yang bergerak secara




berulang-ulang sendin dalam interval waktu tertentu dan merupakan bagian dan
kehidupan nyata yang dipikirkan sebagai unit terpisah dalam kehidupan nyata tersebut.
Pada pembahasan selanjutnya akan dijelaskan pengertian tentang Derajat

Kebebasan/DOF (Degree Of Freedom).

2.1.1 Pengertian Derajat Kebebasan/DXOF (Degree Of Freedom)

Derajat kebebasan/DOF dari sistem getaran adalah jumlah koordinat umum yang
dibutuhkan untuk menggambarkan perak sistem. Suatu benda tegar (rigid body) dalam
ruang membutuhkan enam koordinat untuk mengidentifikasikan gerak benda yaitu tiga
koordinat untuk posisi translasi dan tiga koordinat untuk posisi rotasi anguler. Tapi
secara umum suatu sistem dibatasi agar hanya bergerak dalam arah tertentu.

Jika sistem partikel yang terdin dan N partikel untuk menyatakan vektor posisi
sistem, maka dibutuhkan N wvektor, karena setiap vektor posisi dinyatakan dalam
3 koordinat maka diperlukan 3N koordinat untuk menyatakan gerak sistem partikel. Jika
terdapat batasan-batasan pada sistem biasanya dinyatakan dalam persamaan-persamaan,
misal terdapat m persamaan batasan maka jumlah minimum koordinat yang dibutuhkan
untuk menyatakan gerak atau konfigurasi sistem adalah

n=3IN-m
dengan

n = jumlah derajat kebebasan sistem

Derajat kebebasan sistem dapat berupa parameter-parameter seperti panjang,
sudut, energi, besaran tak berdimensi atau besaran-besaran lain sepanjang dapat
dinyatakan gerak atau konfigurasi sistem. Jumlah n derajat kebebasan dapat dinyatakan

dengan koordinat umum g, 42, 43,....g, atau gy dengan k= 1, 2, 3,....., n dan tidak dapat




dibatasi oleh batasan-batasan. Dibawah ini akan dibahas pengertian khusus tentang
sistem getaran dengan dua derajat kebebasan yang berhubungan dengan pendulum

ganda

2.1.2 Sistem Getaran dengan Dua Derajat Kebebasan

Apabila sistem dibatasi sehingga sistem dapat bergerak dalam dua modus atau
kejadian, atau apabila dua koordinat bebas dibutuhkan untuk menunjukkan kedudukan
massa sistem dalam ruang secara lengkap, maka sistem tersebut disebut sistem dengan
dua derajat kebebasan. Dalam hal ini pendulum ganda merupakan salah satu sistem
getaran dengan dua derajat kebebasan yang dapat terlihat dalam gambar 2.1 dibawah

ini,

2

Yy \/

Gambar 2.1 Sistem dengan dua derajat kebebasan

Jelas bahwa untuk menentukan posisi massa m; dan m; pada berbagai waktu

dibutuhkan dua buah koordinat sistem derajat kebebasan. Karena derajat kebebasan




menyatakan gerak sistem, maka persamaan gerak sistem dan bentuk perpindahan dapat
diperoleh dengan menggunakan Hukum Newton kedua dengan kondisi awal
perpindahan. Hukum Newton hanya dapat digunakan jika gaya yang bekerja pada
sistem diketahui, dimana gaya gerak tersebut adalah dinamik. Benkut akan dibahas

Hukum-hukum Newton tentang gerak.

2.1.3 Hukum-Hukum Newton tentang Gerak
Persamaan gerak dan suatu sistem dapat diperoleh dengan menggunakan Hukum
Newton yang telah dirumuskan oleh Sir Isaac Newton pada abad 17 sebagai benkut :
a. Hukum | atau Hukum Kelembaman
Pada dasarnya setiap benda bersifat lembam. Ini berarti bahwa benda itu
mempunyai sifat mempertahankan keadaannya. Bila benda itu sedang bergerak,
maka benda itu bersifat “ingin™ bergerak terus. Demikian pula, bila benda itu
sedang tidak bergerak, maka benda itu bersifat “malas™ untuk mulai bergerak.
Jadi dapat disimpulkan bahwa setiap benda dalam keadaan berhenti mempunyai
kecenderungan untuk tetap diam, sedangkan bila benda sedang bergerak, benda
itu cenderung untuk bergerak terus.
Sifat cenderung yang demikian itulah yang diartikan sebagai
kelembaman (inertia).
Dan gejala-gejala tersebut Sir Isaac Newton merumuskan hukum I
tentang gerak sebagai berikut
“Setiap benda akan bergerak lurus beraturan atau tetap diam, jika tidak ada
resultan gaya yang bekerja pada benda itu".

Hukum ini juga disebut hukum kelembaman.




b. Hukum I
Hukum [l Newton tentang gerak dapat dinyatakan sebagai benkut :
“Percepatan yang ditimbulkan oleh gaya yang bekerja pada sebuah benda
berbanding lurus dengan besar gava itu, searah dengan gaya itu, dan

berbanding terbalik dengan massa kelembaman benda .

Hukum ini dapat dinyatakan sebagai berikut : /' = m.a (2.1)
dimana : F" = resultan gaya yang bekerja pada benda

m = massa benda

a = percepatan

Hukum II Newton ini melukiskan hubungan antara percepatan dan gaya
penyebabnya, dan ilmu yang mempelajari gerak suatu benda dengan
memperhatikan penyebabnya disebut “dinamika ”.

¢. Hukum III

“Apabila suatu benda mengerjakan gaya pada benda lain, maka benda
yang kedua ini mengerjakan pada benda pertama gaya yang sama besarnya
tetapi arahnya berlawanan . (hukwm Il Newton tentang gerak).

Jika suatu gaya bekerja pada benda schingga benda terangkat vertikal
keatas dengan kecepatan tetap, maka gaya tersebut melakukan usaha, dan usaha
yang dilakukan dapat ditimbulkan kembali dan scharga dengan tambahan energi

potensial gravitasi benda itu. Gaya-gaya yang semacam inilah yang disebut

gava _konservatif, sedangkan paya-gaya yang bekerja pada sebuah benda
sehingga benda tersebut meluncur sepanjang permukaan mendatar yang kasar

dengan kecepatan tetap, maka gaya-gaya tersebut akan melakukan usaha , dan




usaha yang dilakukan tidak dapat ditimbuikan kembali. Gaya seperti ini disebut

gaya non konservatif

Dalam melakukan gaya, pasti dibutuhkan suatu energi tertentu untuk melakukan
gaya tersebut. Berikutnya akan dibahas pengertian tentang energi kinetik dan

energl potensial.

2.1.4 Energi Kinetik dan Energi Potensial
a. Energi Kinetik

Jika dalam waktu 1, gaya konstan /' dapat memindahkan benda sejauh s, searah
dengan /-, maka usaha yang dilakukan oleh gaya tersebut ialah :

W=Fs (2.2)

Selanjutnya berlaku pula persamaan : F=ma (2.3)
Bila m massa benda dan a percepatannya, karena / pada persamaan (2.3) konstan,
maka a juga konstan, hingga berlakulah persamaan :

, v, =¥
v,=v,+atl hingga a= —=
{

(2.4)
dengan v, kecepatan benda pada keadaan akhir dan v, kecepatan benda pada keadaan

awal. D1 simi berlaku pula : 5=Vl + %a t? (2.5)

-

Dan persamaan (2.4) dan (2.5) diperoleh persamaan :

| |
gy =y ) (2.6)
{2 2 )

¥

Jadi usaha yang dilakukan oleh / menurut persamaan (2.2) ialah

W= imuf s mvy (2.7)




1 & ; : ;
Besaran —mv’ dinamakan energi kinetik ( T'), atau energi gerak hingga

I= ]mr: (2.8)
2
Dan persamaan (2.8) mudah diketahui bahwa apabila kecepatan suatu benda makin

i :
besar, maka energi kinetiknya makin besar pula. Besaran —mv; menunjukkan energ

kinetik pada keadaan akhir, dan 1 mv’ menunjukkan energi kinetik pada keadaan awal,

hingga persamaan (2.7) menjadi
W="1-T,= AT (2.9)
Jadi, usaha yang dilakukan oleh suatu gaya terhadap sebuah benda sama dengan
penambahan energi kinetik dari benda tersebut.
Apabila energi kinetik sistem dinyatakan dalam koordinat umum maka untuk
menggambarkan sistem N partikel, kedudukan sesaat tiap partikel dapat dinyatakan
dalam N koordinat umum.  r,=r{qi1 G120 .G1v) (2.10)

Turunan r, terhadap waktu menghasilkan hubungan

e ' oq &t &, d = o, dt

dr, _ or ﬂrj ) ar, . @211
—_—=y =— ot L e A
@ oy g, %, "

N (‘}rJ‘

r, = Z—-qr

i=] [

Kecepatan partikel ke- j didefinisikan sebagai berikut :

-
.

v, =Y 44, yi=123,.. .0 (2.12)

N
=1 |




dan energi kinetik sistem menjadh

Dengan mendefimisikan massa umum sebagai

: g
m, m, x & (2.14)

Jul wa.r &?I

maka energi kinetik dapat ditulis sebagai

T =- iim_’zjji (2.15)
i=]

f=l

b

b. Energi potensial

Sebuah busur yang direntangkan, apabila dilepas dapat meluncurkan anak panah,
Busur tersebut mempunyai kemampuan atau potensi untuk meluncurkan anak panah.
Dengan demikian busur yang direntangkan mempunyai energi potensial. Sebuah benda
yang diletakkan di suatu ketinggian, apabila dilepaskan, mampu untek bergerak, sebab

benda tersebut mempunyai energi potensial. Perhatikan pada gambar 2.2 dibawah in,

Gambar 2.2 Energi Potensial gravitasi dari suatu benda




Dilukiskan sebuah benda yang diletakkan di tempat setinggi A; dan tanah. Setelah
dilepaskan, benda lalu bergerak kebawah
Untuk mencapai tempat sctinggi h; dari tanah, gaya berat melakukan usaha sebesar :

We=mg( hy-h:)

Wie = - ( mghy — mgh; ) (2.16)
Besaran mgh dinamakan energi potensial gravitasi (V) atau energi tempat, yaitu:
(P)gravitass = mgh (2.17)
Makin tinggi letak benda makin besar energi potensialnya. Pada persamaan (2.16),
mgh, adalah energi potensial pada keadaan akhir dan mgh, adalah energi potensial pada
keadaan awal, hingga

We=-(Vs=V¥p)=V (2.18)
Jadi, Usaha yang dilakukan oleh gava berat sebuah benda sama dengan pengurangan

energi potensial dari benda tersebur.

Pada pembahasan dibawah ini akan dibahas perumusan persamaan Lagrange yang

dinyatakan dalam energi kinetik dan energi potensial.

2.1.5 Persamaan Lagrange

Persamaan Lagrange adalah persamaan differensial yang dinyatakan dalam
koordinat umum. Sedangkan koordinat umum sendiri adalah koordinat bebas yang
menyatakan gerak sistem dengan n derajat kebebasan, yang biasanya dinotasikan
dengan q;, yang dapat dinyatakan sebagai kecepatan (v), posisi (x), dan sudut (a).
Berikut ini akan dibahas persamaan Lagrange untuk partikel tunggal, sistem partikel dan

mendapatkan persamaan gerak dengan pendekatan lagrange.




a. Persamaan Lagrange untuk Partikel Tunggal

Jika suatu partikel dengan massa m yang bergerak pada koordinat Kartesian x.y
di bawah pengaruh gaya /- dengan persamaan
F=Fda+Fy (2.19)
Posisi partikel pada koordinat Kartesian x,y dapat dinyatakan dengan koordinat umum
41 q3...., qe. Agar lebih sederhana untuk selanjutnya koordinat umum g; dibatasi untuk
k =12 schingga
X = x(q1 q3) (2.20)
Yy=yiqqy (2.21)

Turunan terhadap waktu dan persamaan (2.20) dan (2.21) adalah

dx ox

f= —g,+—q, (2.22)
dq, i aq,

y=2 4+ X, (223)
‘}1'1 a‘i’z

Pada persamaan (2.22) dan (2.23) terlihat bahwa xdan y merupekan fungsi dan g, q;
dan ¢,, ¢,. Bila persaman (2.22) dan (2.23) diturunkan parsial terhadap

g, dan g, diperoleh :

Fa & (2.24)
&, oq, ‘a‘j'z 09,
y._% L A (2.25)
E@I "}‘h Ta‘jz a‘f:

Turunan parsial dan persamaan (2.22) dan (2.23) terhadap g, atau ¢, menghasilkan
hubungan

o o'x ax
— = it -4,
‘}fl a‘ﬁ ‘}."1&:"2




G+ =2 g (2.26)

Persamaan (2.24) dan (2.25) dapat ditulis juga sebagai benikut :

dx :, oy d
bl - = 1-‘{%:{.’: }} ..ﬁ'_u_[.}’{':a“!*QE}]
E-:"l:.F'l E'-'{;I {H.F'I E‘?'I {22?}
o r'.'{ "oy (7}
= = —[x(9,,9.)] Z =2 [g,.9,)]
4 a‘i’: i ‘afh a‘f: ;

Turunan persamaan (2.27) terhadap waktu menghasilkan hubungan

_“'_[_3* ]_ ..ﬁ‘..[_@%_]f!’fh .0 {ﬂr ]tﬁi;_

dr\ &q, oq,\9q, ) dt  0q,\0q, ) dt

dl & \ 8x . &’z

o] et | i et (o st

dr\oq, ) &g, q,0q,

dfax)_ _.?_[E]f_‘h_ " 1[1)@

di\og,) 09,3 )dt  3g,\ ;) dr

d(ex) &x . &x,

& aq =;;_—5€;"ff|+';'5‘¥:

\ :ja' O3 g5 (2.28)

d(oy)_o(d\da d[3 \dg,

dt\oq, )] dq,\dq )di oq\0q,  d

d(y) oy, oy .

di\oq, ) aq; ' og,09,

d{ éy Py . &y,
{_}] = q,+ {‘f}
a‘h a‘flaqz o5




Dari persamaan (2.26) dan (2.28) diperoleh hubungan

d [ o ) & )
di\ oq, | dqg, 1:1:‘ aq J

[ =

d| oy c"x
u'rtaq, ) &;-.‘m aq

Energi Kinetik Partikel dapat dinvatakan 7 = %m[iz + } juga merupakan fungsi ¢,,

(2.29)

q2 sehingga turunan parsial energi kinetik terhadap g, atau g; menghasilkan hubungan :

ar 1 [a? | au*"}
d, 2 |dq, dq,
ai-l,,_aiﬁq,@z._@}_]
= rp i - .
S 2j5—"+21&-a—-"’}
a@': L 1 aqi
afl , ox

mt — + my ——
a‘:1'| a‘fl -:3(]1
ar _| ,,{?i’ ,,@iJ
&, 2 |o%q, oq,
ar _1 [ad & & ay}
i“f _an & *2}?_’@_}
&, 2 | 2 o4,
S ]
—Oi— - mr—+mjﬂ

o, o o




Sedangkan turunan parsial terhadap g, atau g, menghsilkan hubungan

ar |1 axr’ & {
m —
&, 2 |o&, odq |
ol 1 | ox” 33 51: ) 1
— = — — e
% 2| e a o &;.J )
o 1052, 2;;:?}
oy, 2 L aq, oq,
lf“' T .Il' {"h:'
mx = my —
&, aq, T aq,
ar 1 [ax Ehz]
- m —— + ——
a4, 2| &, &,
o1 [ax* ox &° & }
— [ m '&_._ + _,_
oy < : dx oq, oy o, (2.33)
3 o '
i'f : m| 25 -2 +"’1'r§}j-
o 2 L aj': ﬁg'l';.
. A .
L omi gy &
o, 94, aq,
Kombinasi dan persamaan (2.24), (2.25), (2.32) dan (2.33) diperoleh hubungan
ar . a
— = MY — + my——
[‘xfl &l‘il &h {234}
ar , ax . Oy
-— = m + n'.l}'_
9, 04, oq,
Jika persamaan (2.34) diturunkan terhadap waktu, diperoleh hubungan
d{&?‘} Lax By .d{&x} .d[aﬂ
—| — [=mE—+ mj—+ pt—| — |+ my—| =

d[ar'] Ldx . Oy _d[{}x] _d(ay)
| =m_+m}-____+m. on +m,-_
dt\ oq, aq, g, di\ oq, dt\ oq,




Kombinasi dan persamaan (2.29) dan (2.35) diperoleh hubungan

ALY bt o oy - . W
j; b m.r-r“ +m1‘3¢ a4-m:](1F +m_y‘3q
L oAy, J L L Ay,
\ q 4 xfl P;I | i 123&'.‘
d( o1 ax & BB
+ ﬂ'I'I. + mx + My —
i | a, "og, ™ o,

Suku ketiga dan keempat dan ruas kanan pada persamaan (2.36) merupakan suku-suku

ruas kanan persamaan (2.30) dan (2.31), sehingga diperoleh hubungan

-'.J' ) ol - o . o
ﬂ n,* - [M = X X + m {]'f
£ 1 1 A I (2.37)
d{or\ ar I .,
| =— [~ ——= mE—+ my—
di I}I:J g, oq, - dq,
Karena mi= [ dan my = F,, maka persamaan (2.37) dapat ditulis menjadi
u’ Eif al
dt a‘fa i 5‘?| 8
(2.38)

J[BIJ ar
ol A {}1
a\og,) ag,

Dengan (), dan (J, masing-masing menyatakan gaya pada koordinat umum g;dan g;

E.J! = 'Fl _E‘h.' + 'Fr av
&;f alrl (2 3@}
0,=F, o+ F, 2 |
%, oq

Persamaan (2.38) disebut persamaan Lagrange. Bila gaya yang bekerja pada partikel

merupakan gaya konservatif, maka akan diperoleh hubungan

V
Q== 'E
&g,
oV (2.40)
0, =
a4,

Dengan I = energi potensial sebagai fungsi g,,92




Didefinisikan fungsi Lagrange (1) sebagai selisth antara energi kinetik dengan energi
potensial

L=T-V (2.41)
Dan persamaan (2.41) terlihat bahwa fungsi Lagrange /. merupakan fungsi q;, ¢
g,dan g,. Turunan parsial fungsi Lagrange terhadap g;, g ¢, atau §,menghasilkan
hubungan

al. 8T ov

o, dq, oy,

2.42
oL _ar v &)
oq, &4, dq,

Dca Bl de o (2.43)
o4, g, oq, 4,
Kombinasi dari persamaan (2.40), (2.42) dan (2.43) diperoleh hubungan
d_[_@rf._}__@__ar __ov _;f[af,]_ aL v _ v
dr\oq,) o, o, oq di\d4,) &, &, ag, (2.44)
i[ﬂ"_-\‘_ﬁ--u ; d{af,]_ar,_ﬂ
dr \ og, J 7 dt\ 89, ) og,

Persamaan (2.44) merupakan persamaan Lagrange untuk sistem konservatif karena
adanya pengaruh energi potensial, sedangkan persamaan (2.38) berlaku untuk sistem

non konservatif karena tidak adanya pengaruh energi potensial.

b. Persamaan Lagrange untuk Sistem Partikel
Jika gerak suatu sistem partikel terdiri dari N partikel, maka energi kinetik

sistem bila dinyatakan dalam koordinat kartesian x, v dan z adalah

.'-.;_‘ l
Im L[zm,[,tf + 2+ 7)) (2.45)




Untuk menyederhanakan pembahasan koordinat y,dan z,dinyatakan dalam koordinat
x,. Karena setiap partikel mempunyai 3 derajat kebebasan, maka jumlah koordinat x,

vang diperlukan untuk menyatakan N partikel adalah 3N koordinat.

Dengan demikian energi kinetik sistem dapat ditulis menjadi

%

m i (2.46)

| . | e

Koordinat x, dapat dinyatakan fungsi dari koordinat umum q;, g;....., gn

X=x(q1d2....9: )= x(q) (2.47)

Turunan x, terhadap waktu menghasilkan hubungan

dx, ax, 4+ ax, G4 ax,
-, T m— =l T /.
df qul l a?.! a‘?n {2 43]
ox; | .
rl % _'fill
% a0,
dengan

i=12,.... 3N menyatakan jumlah partikel
k=12,......n menyatakan derajat kebebasan

Energi kinetik sistem partikel merupakan fungsi dari gdan §, T =T(g,¢). Turunan

parsial energi kinetik terhadap ¢, adalah




2 g [ o a [
—fi: ‘[ L[Zlm..r: II _-Zq ! Imr ]
X X iml & i | 2
it O L - B A (2.49)
ar ax,
— mux |
a9, 04, |
Dan persamaan (2.24) dan (2.25) diperoleh hubungan
ax  oOx
o, dq,
Dengan demikian persamaan (2.49) berubah menjadi
i — Z[n;r_fr aer {25{}}
&f.t i 'a(fi

Turunan persamaan (2.50) terhadap waktu menghasilkan hubungan

dn‘[ﬂch] Z”” ' *Z [&h] (2.51)

Dari persamaan (2.39) diperoleh persamaan gaya umum O,

d / 3
Qi = j'-; ._.L:.x_ + "L-r ..aj_. +‘J.': E:

‘ 9 oG,

Untuk sistem partikel berlaku hubungan
ax ax
Q=Y F—L=Ymz— (2.52)
& Z a‘i"j Z i aq,
Suku kedua ruas kanan pada persamaan (2.51) dapat ditulis dalam bentuk lain

2m lif?[amJ 2m '(d:] Z""i‘%

f
ox -, ax? ok
Z*ﬂ 2% )_.

L L= — I -~ =£
=2 o, oq, Zaql[z""x‘) 2,

(2.53)




Kombinasi persamaan (2.51), (2.52) dan (2.53) diperoleh hubungan

d r ar\ a1

. () 3 g e SRR (2.54)
i !.l_ &, | &,

Untuk sistem yang konservatif, persamaan (2.54) berubah menjadi

dlaL) aL
( ):l|__r -0 @.

di\ éq, ) oy,

b

LA

LA
o

c. Mendapatkan Persaman Gerak dengan Pendekatan Lagrange.

Persamaan gerak pada sistem dinamika dapat diperoleh dengan menggunakan
metode Lagrange yang dapat dinyatakan dalam energi kinetik dan energi potensial.
Pertama-tama diperhatikan suatu sistem konservatif dengan jumlah energi kinetik dan
energi potensial adalah konstan. Diferensial total energi adalah nol.

AT+ V)=0 (2.56)
Energi kinetik 7" adalah fungsi koordinat umum g,dan kecepatan umum ¢,, sedangkan
energi potensial v adalah fungsi ¢, saja.
I'= T 4,.9;+-9y+9+92-4x )
V=W ¢,.4;,-49x ) (2.57)

Diferensial total I" adalah

Y - or .
dr= E dg, + —dyg, (2.58)
=] &‘I' . Zaq ’

i 1=l i
Untuk mengeliminasi suku kedua dengan dg,, maka dimulai dari persamaan (2.15)

mengenai energi kinetik

N N

r==%"%"ma4, (2.59)
2 f=l =l




Diferensiasi persaman ini terhadap ¢§,, mengalikannya dengan 4,, dan menjumlahkan

i dan 1 hingga N, akan membenkan hasil yang sama dengan

N aT
> ZZ%? g, =
1=l X iul jui
atau
odar
=38 2.60
T = 'z;aqqu ( )

Sekarang dibentuk diferensial 27" dan persamaan diatas dengan menggunakan aturan

perkalian kalkulus

M;-z .43 Z—dq, (2.61)
f.ﬂ

Dengan mengurangi persamaan ini dengan persamaan (2.58), maka suku kedua dengan

dg,dapat dieliminir. Dengan menukar besaran skalar df, suku d(87/ag, )i, menjadi

d/di(aT /a4, )dq, dan hasilnya adalah

, &ldfer) or
o-a(s) 2

Dari persamaan (2.57) diferensial total dari ¥ adalah

14
dv = Z—dq, (2.63)

Jadi persamaan (2.56) untuk invarian energi total menjadi

AT +V)= Z.Lf:[eq ];—" ;—V =0 (2.64)

Karena N koordinat umum, maka untuk dg,boleh diambil nilai sembarang Jadi

persamaan diatas hanya dipenuhi jika




T Ay A
_E’.’-[-‘?f]_{'f + 220 i=12..N (2.65)

Im adalah persamaan Lagrange untuk kasus dimana semua gaya mempunyai potensial
V. Ini dapat diubah dengan memperkenalkan Lagrange L =T -V . Karena 6V /ag, =0,

maka persamaan (2.65) dapat dinyatakan dalam L sebagai

z{[ﬁ_f}_ﬁ." ={) i=12..N (2.66)
‘ﬂ a?r &!i

Jika sistem juga dipengaruhi gaya-gaya yang tidak mempunyai potensial, maka sebagai
ganti persamaan(2.56) dipakai

d(T +V)=dw (2.67)
dengan dW adalah kerja dari paya tak berpotensial jika sistem mengalami perpindahan

sembarang yang sangat kecil, maka dW dinyatakan dalam koordinat umum g,

aw =% 0y, (2.68)

dengan besaran (J,adalah gaya umum yang berhubungan dengan koordinat umum g,.

Sehingga persamaan gerak dapat dituliskan sebagai berikut :

dt

: +—=0, =12, .N (2.69)
) o

d [ar']_ ar  av
dq, o,

Pada umumnya gerak suatu benda pasti mengalami yang namanya gerak rotasi,

baik itu terhadap pusat bumi maupun terhadap sumbu sendiri. Dibawah ini akan

dijelaskan tentang gerak rotasi.




2.1.6 Rotasi

Pada waktu suatu benda bergerak, umumnya benda tersebut sekaligus menjalani
dua macam perak, ialah gerak translasi dan gerak rotasi. Contohnya, sebuah piring
digeser dimeja, nampaknya hanya menjalam gerak translasi, tetapi sebetulnya
mengadakan gerak rotasi terhadap pusat bumi. Sebuah bola bilyart yang sedang
menggelinding, disamping mengadakan gerak translasi yang sebetulnya adalah gerak
rotasi terhadap pusat bumi, juga mengadakan gerak rotasi terhadap sumbu sendiri.
Pada pembahasan dibawah ini akan dijelaskan tentang momen gaya (putar), persamaan-
persamaan gerak untuk gerak rotasi dan momen kelembaman (inersia) yang

berhubungan dengan gerak rotasi,

a. Momen Gaya (Putar)
Pada gambar 2.3 dibawah ini menunjukkan suatu benda yang diam dan yang
dapat berputar sekeliling suatu sumbu melalui titik O yang tegak lurus bidang gambar.

Fy

Fy

Gambar 2.3 /| dan F; masing-masing menimbulkan momen gaya

Pada benda tersebut bekerja gaya /) dan F; yang terletak pada bidang gambar. Baik
gaya /', maupun /; masing-masing akan menyebabkan benda berputar atau berotasi.

Gaya /; dan /; masing-masing menimbulkan momen pada benda terhadap sumbu




putarnya. Karena gaya F, benda berputar searah dengan putaran jarum jam dan karena
gaya F; berlawanan dengan putaran jarum jam. Jika momen yang disebabkan oleh £
dinamakan positip, maka yang disebabkan oleh F; negatip. Namakan jarak dari titk O
ke gava F, dengan /, dan jarak dari titik O ke gaya F; dengan /; maka momen dan F,
terhadap O adalah T, = /, ¥, dan momen dan F; terhadap O adalah T =4 F;

Sedangkan momen dari /| dan F; bersama-sama terhadap O adalah T = T, + Ty,
sehingga apabila pada benda tersebut bekerja m buah momen yaitu Ty, Tz, Ts,....dan T,
maka momen resultannyaialah T = T+ Ty+ Tat .. . .. = Ty (2.70)

Jadi pada umumnya, jika pada suatu benda bekerja suatu gaya F yang arahnya
tegak lurus sumbu putaran benda dan jarak garis kerjanya ke sumbu itu adalah / maka
momen gaya tersebut terhadap sumbu 1alah

T=IF (2.71)

b. Persamaan-persamaan Gerak

Berikut ini akan dibicarakan tentang benda yang hanya mengadakan gerak rotasi
terhadap suatu sumbu yang tetap. Akan diperoleh bahwa banyak persamaan-persamaan
untuk gerak rotasi yang mirip dengan persamaan-persamaan unfuk gerak translasi.
Hanya saja, jika pada gerak translasi dijumpai besaran linier, maka pada gerak rotasi ini
akan dijumpai besaran sudut. Pada gambar 2 4 dibawah ini dilukiskan suatu titik P yang

berputar terhadap sumbu yang tegak lurus bidang gambar dan melalui titik O.




&

Gambar 2.4 Suatu titik P berputar terhadap sebuah sumbu

Perhatikan garis OP yang menghubungkan titik O dan titik P. Posisi titik P dapat di lihat
dari besarannya sudut@ yang dibentuk oleh garis OP terhadap sumbu x yang melalui
titikk O. Apabila waktu keliling atau periode dinyatakan dengan 7' ( yang dimaksudkan
dengan waktu 7 ialah lamanya waktu titik P mengelilingi lingkaran satu kali), maka laju

titik P
= (2.72)
Karena selama selang waktu 7" besar sudut yang ditempuh oleh r adalah 27 rad., maka

?}I (rad) disebut keceparan anguler (w). Kecepatan anguler rata-rata dan titk itu ialah

& = = e (2.73)

Kecepatan anguler sesaat diperoleh dengan mengambil waktu Armendekati nol, maka
persamaan (2.73) menjadi :

w= lim ae (2.74)
T m




Bentuk diatas, secara matematik hasilnya dapat dituliskan : % dan disebut sebagai
t

turunan ¢ terhadap waktu

o = lim ag = ﬁ (2.75)
u-0 At di

3
Apabila kecepatan anguler o = ? , maka persamaan (2.72) menjadi

V= or (2.76)
v disebut kecepatan linier untuk membedakannya dengan kecepatan anguler. Meskipun
laju di titik P konstan, namun kecepatan liniemya tidaklah konstan (kecepatan disini

merupakan sebuah vektor).

¢. Momen Kelembaman (inersia)

Dalam persamaan (2.76) telah dibicarakan bahwa kecepatan linier di titik P
adalah v=or, dimana r adalah jarak dari titik P ke sumbu putaran dan o adalah
kecepatan anguler di titik P.

Jika massa di titik P adalah m , maka energi kinetik di titik tersebut ialah

|
T=—m’

2

- % mre? @1

Faktor m r* dinamakan momen kelembaman dari titik tersebut terhadap sumbu putarnya
dengan notasi / , yaitu
I=mr (2.78)

sehingga T= IE’ o (2.79)




Persamaan (2.78) hanya berlaku untuk satu titik materi. Sedangkan untuk benda
yang tidak kecil yang terdin dan sejumlah titik-titik materi, maka momen

kelembamannya adalah :
1=) mf (2.80)
=1

Disamping mengalami gerak rotasi setiap benda yang bergerak pasti mempunyai

momentum. Berikutnya akan dibahas tentang hukum kekekalan momentum.

2.1.7 Hukum Kekekalan Momentum
Tiap benda yang bergerak mempunyai momentum, seperti mobil yang sedang

berjalan, anak yang sedang lari, bola ping-pong yang sedang bergerak mempunyai
momentum. Momentum juga dinamakan jumlah gerak, yang besamya berbanding lurus
dengan massa dan kecepatan yang dapat pindah ke benda lain. Misalkan benda A dan B
masing-masing mempunyai massa my dan ms dan masing-masing bergerak segaris
dengan kecepatan v4 dan vs Kedua benda tersebut lalu bertumbukan hingga
kecepatannya masing-masing menjadi v’y dan v’s. Jika F s adalah gaya dari A yang
dipakai untuk menumbuk B dan Fa, adalah gaya dan B yang dipakai untuk menumbuk
A, maka menurut hukum III dari Newton adalah
Aksi = - reaksi
Fig = Bl v oo s ity 454 s aaw s WA AR OERR S AR S SR EED Ran Shp AT A IO ¢ 1}
Jika kedua ruas dari persamaan (2.81) dikalikan dengan waktu tumbukan Ar maka
terdapatlah

Fag At - Fgq At

Mg V'g= My Va - -(mgv'g-mgvg)




MgVq. MpV'y - Mg VA« PIBVE. .. oo e eenneevennsaen v sasessee e BuBL)
termyata, jumlah momentum dan A4 dan B sebelum tumbukan sama dengan jumlah
momentum dan A4 dan B setelah tumbukan. Hal tersebut dinyatakan sebagai hukum
kekekalan momentum yang berbunyi :

Jumlah momemntum dari benda-benda yang bertumbukan, sebelum dan sesudah
tumbukan adalah konstan.

Apabila suatu model matematika dan suatu sistem diberikan, maka akan
dimungkinkan diperolehnya informasi tentang sistem ini dengan cara analitis. Bila cara
analitis tidak dimungkinkan, maka digunakan metode komputasi numerik atau simulasi
untuk memecahkan persamaan-persamaan yang ada. Berikut akan dibahas pengertian

dasar tentang simulasi.

2.2  Pengertian Dasar Simulasi

Pengertian umum tentang simulasi ialah suatu metodologi untuk melaksanakan
percobaan dengan menggunakan model dari suatu sistem nyata. Sedangkan ide dasarnya
1alah menggunakan beberapa perangkat lunak untuk meniru sistem nyata guna
mempelajari dan memahami sifat-sifat, tingkah laku (perangai) dan karakter operasinya.
Oleh karena itu, simulasi terutama sekali berkenaan dengan percobaan untuk menaksir
tingkah laku dari sistem nyata untuk maksud perancangan sistem atau pengubahan
tingkah laku sistem.

Kadang-kadang istilah simulasi digunakan untuk menjelaskan prosedur
pembuatan model dan perolehan solusinya secara numeris. Menurut Shannon, simulasi

adalah proses perancangan model dari suatu sistem nyata (riil) dan pelaksa
ﬂ
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eksperimen-eksperimen dengan model ini diwwudkan untuk memahami tingkah laku

sistem untuk menyusun strategi sehubungan dengan operasi sistem tersebu.

Sementara itu, menurut Nancy Roberts (1982) langkah-langkah dalam simulasi

terdin atas :

1.

3.

Menentukan persoalan atau model yang akan disimulasikan.

Langkah awal dalam simulasi yang paling penting adalah menentukan persoalan
atau model yang akan disimulasikan. Persoalan atau model disini berupa model
matematis dari suatu permasalahan yang nantinya akan dicankan solusinya
dengan menggunakan bantuan beberapa perangkat lunak.

Perancangan simulasi.

Setelah persoalan ditentukan, maka langkah selanjutnya mulai melakukan
perancangan terhadap simulasi yang akan dibuat. Perancangan disini meliputi
garis besar atau gambaran secara umum dari simulasi yang akan dibuat dan
diberikan secara jelas melalui diagram flow-chart (sistemn masukan-keluaran).
Jalankan simulasi dan analisis data

Langkah terakhir ialah menjalankan simulasi atau mencobanya dengan sesuai

rancangan, kemudian menganalisis hasil-hasilnya.
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BAB Il

PEMODELAN DAN PERANCANGAN SIMULASI

3.1 PEMODELAN PADA LONCENG

Seperti diketahui lonceng merupakan salah satu aplikasi pendulum ganda yang

secara fisis dapat digambarkan seperti dibawah ini.

Gambar 3.1. Lonceng secara fisis

dimana : @ = jarak antara sumbu tegangan O dan engsel A
b = panjang pendulum I dan titik O ke titik B (pusat grafitasi)
¢ = panjang pendulum II dari titik A ketitik C ( pusat grafitasi)

R = jan-jari tempurung
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Dari gambar 3.1 (b) terlihat jelas bahwa lonceng terdiri dari dua buah pendulum ganda
yang saling terkait dan bergerak pada bidang datar, dengan a dan B sebagai peubah
bebas.

Seperti telah dijelaskan pada bab | bahwa permasalahan pada lonceng ini adalah
menentukan kapen lonceng berbunyi dan tidak bebunyi serta mengapa terjadi. Oleh
karena itu perlu dilakukan kajian akan hal ini. Sebagai langkah awal pengkajian perlu
dilakukan pemodelan terhadap permasalahan yang ada kedalam persamaan-persamaan
atau model-model matematika, yang kemudian disimulasikan dengan program
Microsoft Visual Basic sehingga nantinya dapat dilakukan analisis kapan lonceng
dikatakan berbunyi dan tidak berbunyi dengan memasukkan beberapa nilai kedalam
variabel-variabel yang ada.

Berikut akan dicari model matematika lonceng sesuai dengan keadaan fisis :
Didefinisikan energi kinetik keseluruhan sistem sebagai berikut :

T=T+T, (3.1)
dimana : 7, = energi kinetik dari pendulum I dan 7, = energi kinetik dari pendulum IL.
Menurut persamaan (2.8), maka 7, dapat dirumuskan sebagai berikut -

1
Ts= - myvy, (32)

my merupakan massa pendulum I dan w, adalah kecepatan dari pendulum L Seperti telah
dijelaskan pada persamaan (2.76) bahwa v = r.@; = b. @,, dimana b adalah panjang
pendulum 1 dari titik O ke titik B (pusat grafitasi) dan @, adalah kecepatan anguler
massa (m;). Energi kinetik dan titik tersebut adalah :

To =% wbly’ (3.3)




Faktor myb® dinamakan momen inersia/kelembaman yang diberi notasi /,, hingga
persamaan (3.3) menjadi :

1
Th=§fam.1_ (3.4)

Selanjutnya ®, adalah kecepatan anguler massa (m;) yang menurut persamaan (2.75)

bahwa @, =j—a didefinisikan sebagai turunan sudut a terhadap waktu ¢ yang
It

menyatakan perpindahan/gerak pendulum I terhadap waktu, maka persamaan (3.4)

menjadi
4
Tyma, “’_“J : (3.5)
2 \ dt
schingga
il
:"a""'*i La?, (3.6)

sedangkan : 7, = energi kinetik dari pendulum II yang dirumuskan sebagai berikut :
Seperti yang telah dijelaskan pada persamaan (2.80) bahwa untuk benda yang tidak

kecil dan terdiri dari scjumlah titik-titik materi, maka momen inersianya : 1 =) mx’,

=]
schingga energi kinetik dari pendulum II :
Te=2mvd+ L2, @3.7)

m. merupakan massa pendulum II dan v, adalah kecepatan dari pendulum II, yang
menurut persamaan (2.76) menyatakan bahwa v = r.a, = ¢. @, dimana c adalah panjang

pendulum II dari titik A ketitik C ( pusat grafitasi) dan @, adalah kecepatan anguler

massa (m.) yang menurut persamaan (2.75) bahwa s =%didcﬁnisikan sebagai
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turunan sudut § terhadap waktu ¢ yang menyatakan perpindahan/gerak pendulum [I
terhadap waktu. Dengan menggunakan kecepatan umum g_untuk v., maka energi

kinetik dan pendulum II dapat ditulis sebagai berikut :

| .
fr=5m,-4r:+f;ﬁ: (3.8)

I}=*%mc(jf+_pf}+f,5=| (3.9)

dimana persamaan untuk x. dan y. dapat diperoleh melalui gambar 3.2 sebagai berikut :

' > x

a cosax

Gambar 3.2 Panjang/tinggi pendulum II yang sejajar sumbu x dan y

Dani gambar (3.2) diatas diperoleh koordinat siku x., y. yang dinyatakan dalam
koordinat umum ¢; dan ¢, yang menyatakan sudut a dan B sebagai berikut :
.=asina+csinf : Ye=acosa +tccosfi, (3.10)
maka turunan persamaan (3, 10) terhadap waktu diperoleh :

i=adcosa+cfcosf , y.=-adsina-cfsing, (3.11)




schingga

X

.
-
[

=a’ a" cos’ @ +2ac & Pcos feosa+c? P cos’ B,
y:=a’ @’sin’ a +2ac @ fsin fsina+c’ B sin® B. (3.12)

Persamaan (3.12) disubstitusikan ke persamaan (3.9) menjadi -
Tt=%[”kﬂ1}d1+%{ I+ m.c? }fj‘?+mcaccifﬂws(ﬂ—a )- (3.13)

Dan persamaan (3.6) dan persamaan (3.13) akan didapat penyelesaian dari persamaan
(3.1) sebagai berikut :

F=T+T.
| . 3
T= %{ lot mea®)a*+ - (Lt mee? ) B + maca cos(f-a ). (3.14)

Didefinisikan energi potensial keseluruhan sistem sebagai berikut -
V=Vs+ Ve (3.15)
dimana : ¥ = energi potensial dari pendulum I,
Ve= energi potensial dari pendulum I
Menurut persamaan (2.17), maka ¥} dapat dirumuskan sebagai berikut :

Vi = - magys, | (3.16)
my merupakan massa pendulum I dan bertanda negatif karena adanya pengaruh gaya
grafitasi sedangkan g adalah percepatan grafitasi dan y; = b cos a adalah panjang/tinggi
pendulum I dari tittk O ke pusat grafitasi B yang sejajar sumbu y dan dapat

digambarkan sebagai berikut :
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D 500 ¢

acos a

Gambar 3.3

Panjang/tinggi pendulum [ dan titik O ke pusat grafitasi B yang sejajar sumbu y

maka persamaan (3.16) menjadi :
Vi = - mpghcosa, (3.17)
sedangkan : V. = energi potensial dari pendulum II yang dirumuskan sebagai berikut :
Ve=-megy., (3.18)
m. merupakan massa pendulum [I, sedangkan g adalah percepatan grafitasi dan
Ye=acos a+ ccos g adalah panjang/tinggi pendulum II yang sejajar sumbu y dan

dapat digambarkan sebagai berikut :

acosa

Gambar 3.4 panjang/tinggi pendulum II yang sejajar sumbu y
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maka persamaan (3.18) menjadi :
V.=-m.gla cos a+ ¢ cos B). (3.19)
Dari persamaan (3.17) dan (3.19) akan diperoleh penyelesaian dari persamaan (3.15)
sebagai berikut :
V="V, + V.
V = - mygbcos a - m.g(a cos a + ¢ cos jB). (3.20)
Setelah persamaan energi kinetik dan energi potensial sistem diketahui maka dapat di
cari persamaan gerak lonceng dengan menggunakan persamaan Lagrange. Metode
Lagrange sendiri adalah suatu cara mendapatkan persamaan gerak dengan

meminimumkan total energi yang dirumuskan sebagai berikut :

dor_or v _,

.:.-‘rc'ld. da Ja (3.21)
iﬂ_g.l.a_v—ﬂ

dtap ap ap

maka dari persamaan (3.14) dan (3.20) akan diperoleh persamaan gerak lonceng dalam
a dan 3 sebagai benkut :
Persamaan (3.14) diturunkan parsial terhadap a dan g maka menjadi :

o =meacafsin(f-a), (3.22)
oa

%=-mﬂcdﬂsin{ﬁ—ﬂ']. (3.23)

Kemudian persamaan (3.14) juga diturunkan parsial terhadap ¢ dan 8 maka menjadi :

? =(lo+ mea® )+ meac f cos(f -a), \pab)
[




?—i.; =(l.+m.c? }{3’ + maac a cos( B -a). (3.25)
d

ika persamaan (3.24) dan (3.25) diturunkan terhadap waktu ¢ maka diperoleh :

d ol » o
——=(1,+ m.q* )&+ mac f cos(f-a) - mac B( f-a sin{S-a), (3.26)

dt da

'g}'g}*]; =(1.+m.c? }fj+ meaacd cos{f-a) - maca (ﬁ-d Jsind B -ax). (3.27)

g

emudian dari persamaan (3.20) akan diperoleh turunan parsial terhadap a dan B

bagai berikut ;
g—: =(mub + ma)gsing, (3.28)
% =m.gesinfl (3.29)

ngan mensubstitusikan persamaan (3.22), (3.24), (3.26), (3.28) kepersamaan (3.21)
diperoleh persamaan gerak untuk a sebagai berikut :

QR _T X (1 + mea?)é+ macPoos(B -a) - meacf*sin(f -a) + (mb

+ ma)gsina= 0 (3.30)

uga dengan mensubstitusikan persamaan (3.23), (3.25), (3.27), (3.29) kepersamaan

d oI ér oV

e . s e e, 2 . 2% fi L] : S D ’ '
aT ] Eﬂﬁ+6ﬁ (e + m.c* ) B+ macd cos(fB -a) + maca’sin(f -a) + mg csinf

=) (3.31)
ila (J,adalah gaya umum yang berhubungan dengan koordinat umum g, ,g; dan gaya
-.1r\.’f

.I-I‘ i
5e 1% 1"' .

ang bekerja merupakan gaya konservatif maka diperoleh hubungan :

o )
\ {.\‘*Lf __.;"‘*'”f




av av
Q=-7— . Q=

menjadi :
.
o,

Q,=(mb + ma)gsina dan  Q,=mgcsinf (3.32)

ngan menggunakan persamaan (2.69), maka diperoleh hubungan antara persamaan

3.30) dan (3.32) sebagai berikut :

dolr or oV
————t—=0,
dt da oJa Ja

Io + mea® )@+ meac feos(f -a) - mac i sin(f -a) + (mpb + ma)gsina = (myb +
)gsina

hingga persamaan gerak untuk a menjadi :

I, + m.q*)é + mac B cos(f-a) - mac f sin(f-a) =0 (3.33)

arena persamaan (3.33) non-linier maka perlu dilakukan linierisasi terhadap fungsi

inus dan cosinus sebagai berikut : Dengan menggunakan Deret Maclaurin untuk fungsi

| dua variabel bebas didapat

a,B) = sin{a-)

a,B) = cos(a-p) : f(a, B) = cos(a-B)
(0,0) = cos(0-0) = f0,0) = <os(0-0) = -1

a,8) = (0,0) + @ £(0,0)+ B £5(0,0) + %mzr‘m{u.m + 2apE0,0) + FPEsK0.0)] + ...

af)=0+al+ p(-1)+4 O{uzﬂz}-* .......
o, f3)=a-f3+ O{fxzﬁﬂ) . TR Ss

a,fB) = a-f. (3.34)




Dengan cara yang sama maka diperoleh :

fla. ) = cos(a-p)

f10,0) = cos(0-0) = |

fe(a,B8) = -sin(a-5) : fo(@, B) = sin(a-B)
f«(0,0) = -sin(0-0) = 0 f(0,0) = sin(0-0)=0

sehingga :

f{a,8) = K0,0) + & £(0,0) + B £(0,0) + -;; [@*£2a(0,0) + 2a £, 5(0,0) + B*£55(0,0)] + ...

fia,f)=1+0+0+O@pf)+.....

fla,B)=1+0(a'f)+ ......

fla,B) ~ 1, (3.35)
sehingga dengan mensubstitusikan persamaan (3.34) dan (3.35) kepersamaan (3.33)
maka diperoleh persamaan gerak untuk o :

(m,b? +m.a’ }1 + mrai,ﬂi .

m_acf’

(3.36)

Juga dengan menggunakan persamaan (2.69), maka diperoleh hubungan antara
persamaan (3.31) dan (3.32) sebagai berikut :

dor or v

arop op op

(I.+m.c?) B+ macé cos(f-a)+ maca zsin{ﬂwrz]ﬂ + mgesinf= mgesinfi
sehingga persamaan gerak untuk S menjadi :
(I + mee?) B+ meacéd cos(B-a) + maca’sin(8-a) =0, (3.37)

Karena persamaan (3.37) non-linier maka perlu dilakukan linierisasi terhadap fungsi

sinus dan cosinus, Hasil linierisasinya sama dengan persamaan (3.34) dan (3.35).




sehingga dengan mensubstitusikan persamaan (3.34) dan (3.35) kepersamaan (3.37)
maka diperoleh persamaan gerak untuk £ :

75 P
E(mrf:‘ )ﬂ +m.acd _

~ 1] (3.38)
m_aca
dimana :
my = massa pendulum I (kg)
m. = massa pendulum II (kg)
a = jarak antara sumbu tegangan O dan engsel A (m)
b = panjang pendulum I dari titik O ke titik B (pusat grafitasi) (m)
¢ = panjang pendulum II dan titik A ketitik C ( pusat grafitasi) (m)
@ = percepatan anguler pendulum I (rad/det?)
B = percepatan anguler pendulum II (rad/det’)
a = kecepatan anguler pendulum I (rad/det)
B = kecepatan anguler pendulum II (rad/det)
Setelah model persamaan gerak pada lonceng didapat maka langkah selanjutnya

adalah melakukan perancangan terhadap simulasi yang akan dibuat.
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3.2 PERANCANGAN SIMULASI

Rancangan simulasi yang dibuat merupakan gambaran dari simulasi yang akan
ilakukan. Secara gans besar dapat dilihat pada gambar 3.5 dibawah ini tentang diagram

ow-chart (sistem masukan-keluaran) dari lonceng :

my m.a,b,c,

a, p,a, p

. T ..
(m,.ﬁ +m.a }'“"c"'?ﬁ:a

m_acfi’
Z(m__,cz )ﬂ +m_ aca
= . — ﬁ
m_aca
Tidak

Lonceng tidai:. berbunyi

Gambar 3.5 Diagram Flow Chart (Sistem masukan-keluaran)fari lonceng




Dari diagram diatas terlihat bahwa proses simulasi dimulai dengan memasukkan
ilai yang berupa angka-angka numerik kedalam parameter-parameter input yang terdiri
1 my, me,a, b, c, &, B, &, f,dan R yang kemudian akan dilakukan penghitungan
tuk mendapatkan nilai adan §.

Apabila hasil outputnya diperoleh nilai =/ dengan milai R (jan-jan
purung) yang telah ditentukan, maka lonceng dapat dikatakan tidak berbunyi yang
isebabkan pendulum ganda bergerak sejajar bersamaan dengan tempurung dan hal ini
engakibatkan lonceng tidak berbunyi dikarenakan ujung pendulum bawah atau
mukul tidak memungkinkan menyentuh sisi dan tempurung lonceng. Seperti telah
ijelaskan pada batasan masalah yang terdapat pada bab I bahwa pendeteksian bunyi
lonceng dibatasi untuk lengan yang menyentuh hanya pada daun tempurung
eng atau setengah kebawah tinggi lonceng. Karena lonceng tidak berbunyi maka
imulasi akan dilanjutkan dengan memasukkan kembali nilai-nilai kedalam parameter-
eter inputan.

Dan bila diperoleh hasil outputnya temnyata nilai @ # £ dengan R yang terlebih
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IMPLEMENTASI DAN ANALISIS

Setelah rancangan simulasi dibuat, maka langkah selanjutnya adalah melakukan
implementasi dan analisis. Adapun simulasi dilakukan dengan menggunakan bantuan
program Microsoft Visual Basic 6.0. Dan gambar 4.1 dibawah ini merupakan tampilan

muka simulasi lonceng yang terdiri dari parameter-parameter input dan output.

Gambar 4.1 Tampilan muka simulasi lonceng

Implementasi diawali dengan memasukkan nilai R = 12 yang nantinya akan
dicari nilai @ dan 8 sebarang berapa saja yang memungkinkan lonceng berbunyi dengan
nilai R yang telah ditetapkan. Berikut ini diberikan nilai parameter-parameter inputan

awalnya yaitu :




a=8b=8c=8m=12,m.=12, @ =5, B =5, & =5,dan § =5, maka diperoleh

hasil output seperti pada gambar 4.2 dibawah ini.

Gambar 4.2 Hasil Output Lonceng dengan nilai a = g dan R =12

Darni gambar 4.2 diatas diperoleh nilai @ = 8= 0.01047198, dan ternyata lonceng
idak berbunyi yang discbabkan pendulum ganda bergerak sejajar bersamaan dengan
tempurung dan hal ini mengakibatkan lonceng tidak berbunyi dikarenakan ujung
pendulum bawah atau pemukul tidak memungkinkan menyentuh sisi dari tempurung
lonceng.

Oleh karena lonceng tidak berbunyi maka simulasi dilanjutkan dengan mencoba

memasukkan nilai yang lain kedalam parameter-parameter inputan sebagai berikut :




a=10,b=15,c=15, my=15,m.=20, @ =0.75, f =15, G =0.8, dan § = 20, maka

diperoleh hasil output seperti pada gambar 4.3 dibawah ini.

eran e L
ALl AL

Gambar 4.3 Hasil Output Lonceng dengan nilai a# Bdan R = 12

Terlihat pada gambar 4.3 diatas bahwa lonceng tidak berbunyi dengan nila a# 8
aitu @ = 1.27831732 dan B = 2.32710567 serta ujung pendulum bawah atau pemukul
idak menyentuh sisi dari tempurung lonceng schingga mengakibatkan lonceng tidak
perbunyl. Oleh karena itu simulasi akan dilanjutkan dengan terus mencari nilai a dan g
perapa saja yang memungkinkan lonceng berbunyi. Untuk itu perlu memasukkan nilai
agl yang lain kedalam parameter-parameter inputannya sebagai berikut : @ = 10, b = 15,
=15, my =15, m.=20, @ =0.76, f# =15, @ =0.79, dan # = 20, maka diperoleh

asil output seperti pada gambar 4.4 dibawah ini.




Gambar 4.4 Hasil Output Lonceng dengan nilai a# Bdan R = 12

Temnyata dari gambar 4.4 diatas lonceng juga masih belum berbunyi dengan
ilai a# B yaitu = 1.31088461 dan B = 2.26626894 serta ujung pendulum bawah atau
pemukul masih belum menyentuh sisi dari tempurung lonceng sehingga mengakibatkan
ng tidak berbunyi. Untuk itu simulasi akan dilanjutkan dengan memasukkan
embali nilai yang lain kedalam parameter-parameter inputan sebagai berikut : @ = 10,
=15,c=15, my=15m. =20, @ =074, f =15, G = 0.81, dan # = 20, maka

iperoleh hasil output seperti pada gambar 4.5 dibawah ini.




Gambar 4.5 Hasil Output Lonceng dengan nilai a# gdanR = 12

Dari gambar 4.5 diatas diperoleh lonceng telah berbunyi dengan nilai a+ 8
yaitu a = 1.24694877 dan 8 = 2.39042538 serta ujung pendulum bawah atau pemukul
elah menyentuh sisi dari tempurung lonceng sehingga mengakibatkan lonceng
perbunyl, maka dari itu dapat ditarik kesimpulan jika nilai @ < 127831732
dan § > 232710567 maka lonceng berbunyi, sebaliknya jika nilai @ > 1.27831732

jan B < 2.32710567 maka lonceng tidak berbunyi. -\
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KESIMPULAN

Dari Implementasi dan analisis yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan

Wa .

. Lonceng tidak berbunyi

o Jika nilai a=funtuk semua nilai R (jari-jari tempurung), yang disebabkan
pendulum ganda bergerak sejajar bersamaan dengan tempurung mengakibatkan
ujung pendulum bawah atau pemukul tidak memungkinkan menyentuh sisi dan
tempurung lonceng.

o Jika nilai & # £, dimana nilai @ dan # dilvar interval nilai @ dan § sebarang
yang memungkinkan lonceng berbunyi.

. Lonceng berbunyi :

e Untuk nilai @ # £, dengan mencari nilai interval @ dan § sebarang berapa saja

yang memungkinkan lonceng berbunyi dengan nilai R yang telah ditentukan.
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