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Abstrak – Nanopartikel  magnetik memiliki peran penting 

dalam dunia kedokteran modern yaitu sebagai obat yang 

ditargetkan oleh magnet. Obat yang ditargetkan oleh magnet 

tersebut disuntikan kedalam tubuh kemudian akan dibawa oleh 

darah mengalir ke seluruh tubuh. Untuk memperoleh hasil yang 

lebih optimal, diperlukan suatu model lintasan nanopartikel 

magnet didalam pembuluh darah. Sistem tersebut dibantu 

dengan medan magnet yang diposisikan diluar tubuh. Dengan 

menggunakan metode Runge-kutta, diperoleh jarak antara pusat 

pembuluh darah dengan pusat medan magnet yang lebih tepat 

adalah 0.025 m dimana posisi lintasannya menuju kearah pusat 

medan magnet yaitu nol ( z/Rm=0). 

 

Kata Kunci— Nanopartikel magnetik, Obat yang ditargetkan 

oleh magnet, Lintasan nanopartikel magnetik, Metode Runge 

Kutta 

I. PENDAHULUAN 

anoteknologi  merupakan teknologi yang memungkinkan 

sebuah benda dipecah dalam skala nanometer atau satu 

per semiliar meter yang  mampu mendorong pertumbuhan 

industri dan ekonomi di segala bidang. Salah satunya adalah 

nanopartikel magnetik yang telah dipelajari dan diaplikasikan 

secara luas dalam bidang biomedis. Nanopartikel magnetik ini 

merupakan suatu partikel dengan ukuran nanometer yaitu 

sekitar 1-100 nm. Hal ini akan menyebabkan nanopartikel 

dalam proses ekstraksinya mudah larut dan memiliki efisiensi 

penyerapan yang tinggi di usus sehingga nanopartikel 

memiliki peran penting dalam dunia kedokteran modern. 

Dengan sistem aplikasi klinis, nanopartikel tersebut digunakan 

sebagai agen kontras dalam pencitraan untuk obat-obatan dan 

pembawa gen yang dikirimkan ke tumor. Salah satunya yang 

sering digunakan adalah nanopartikel jenis besi oksida[1,2,3].  

Agar memperoleh hasil yang optimal dalam proses 

penargetan obat magnet, maka perlu dilakukan suatu model 

matematik untuk menentukan posisi lintasan nanopartikel 

magnet di dalam pembuluh darah dengan bantuan medan 

magnet yang diposisikan diluar tubuh tersebut. Kemudian 

hasil dari model matematik tersebut, akan diselesaikan secara 

numerik dengan menggunakan metode runge kutta orde ke-4. 

A. Gerak Nanopartikel Magnet didalam Pembuluh Darah. 

Nanopartikel ini sangat penting dalam  proses pengantar 

obat  secara  intravena sehingga  dapat melewati pembuluh 

darah terkecil secara aman. Ketika partikel magnetik yang 

memiliki suspensi homogen disuntikan pada penderita  

menuju daerah  penargetan magnet didalam pembuluh darah. 

Partikel-partikel homogen tersebut secara bersamaan 

mengalami  gaya  magnet, gaya fluida dan gaya apung  akibat  

dari gaya gravitasi seperti pada gambar 1 dibawah ini [4]: 

 
Gambar 1. nanopartikel magnet didalam pembuluh darah 

dengan bantuan medan magnet yang diposisikan diluar tubuh 

Berdasarkan  hukum  Newton  kedua gaya yang terjadi pada 

nanopartikel magnet adalah sebagai berikut : 

𝑚𝑝

𝑑𝑉𝑝

𝑑𝑡
= ∑𝐹𝑒𝑥𝑡 

Karena hasil dari 𝑚𝑝
𝑑𝑉𝑝

𝑑𝑡
 sangat kecil dan mendekati nol maka 

persamaan menjadi : 
∑𝐹𝑒𝑥𝑡 = 0     (1) 

∑𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝐹𝑚 + 𝐹𝑓 + 𝐹𝑏 

Jika partikel magnetik tersuspensi dalam cairan dengan 

permeabilitas 𝜇0, gaya yang dialami oleh partikel magnetik 

dalam medan magnet H adalah gaya magnetik dengan 

perhitungan sebagai berikut: 

𝐹𝑚⃗⃗ ⃗⃗  =  𝜇0𝑉𝑃  
𝑋𝑝

(3+𝑋𝑝)
(∇. 𝐻)⃗⃗⃗⃗  ⃗�⃗⃗�     (2) 

dimana 𝑋𝑝 adalah kerentangan magnetik pada partikel yang 

bertipe ferromagnetik dan 𝜇0 adalah permiabilitas ruang 

hampa dengan besarnya 4𝜋 × 10−2 𝑁/𝐴2. Besarnya gaya 

magnet pada partikel ferromagnetik selalu dari rendah ke 

medan magnet yang lebih tinggi dan sebanding dengan 

gradient intensitas medan magnet kuadrat. Sedangkan 

nanopartikel  magnet  yang  bergerak di dalam pembuluh 

darah dengan aliran darah laminar akan menghasilkan gaya 

stokes yaitu gaya gesek yang terjadi pada benda yang bergerak 

dengan jari-jari  𝑅𝑝dalam aliran seragam, dimana 𝜂 dan  

𝑣𝑓adalah  viskositas  dan kecepatan  fluida,  dan 𝑣𝑃 adalah  

kecepatan partake dan dirumuskan dengan persamaan berikut: 

𝐹𝑓 = 𝑘𝜂𝑣                      

𝐹𝑓 = 𝑘𝜂(𝑣𝑝 − 𝑣𝑓)      
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dimana 𝑘 = 6𝜋𝑅𝑝 adalah koefisien viskositas, maka : 

𝐹𝑓 = 6𝜋𝜂𝑅𝑝(𝑣𝑃 − 𝑣𝑓)           (3) 

Jika diasumsikan bahwa pembuluh darah berbentuk 

silinder dan aliran darah adalah aliran laminar parallel. 

 
Gambar 2. Aliran laminar pada pembuluh darah 

untuk itu, kecepatan fluida dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝑣𝑓(𝑥) = 2𝑣𝑓̅̅ ̅[1 − (
𝑥

𝑅𝑣
)2]               (4) 

 Gaya apung yang terjadi pada partikel tersebut dipengaruhi 

oleh gaya gravitasi didalam viskositas fluida. Besarnya gaya 

tersebut dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai 

berikut: 
𝐹𝑏 = 𝑉𝑝𝜌𝑔�̂�                

𝐹𝑏 =  𝑉𝑝(𝜌𝑓 − 𝜌𝑝)𝑔�̂�        (5) 

dengan 𝜌𝑝 dan 𝜌𝑓 adalah massa jenis partikel dan fluida 

serta diketahui bahwa percepatan gravitasi 𝑔 = 9.8 𝑚/𝑠. 
Gaya apung hanya terjadi terhadap sumbu x karena 

dipengaruhi oleh gaya gravitasi bumi, sementara terhadap 

sumbu z besar gayanya adalah nol. 

B. Gerak Kecepatan Partikel 

 Berdasarkan hasil perhitungan gaya yang bekerja pada 

nanopartikel magnet yang dilakukan oleh Shasi Sharma dkk 

diperoleh Komponen kecepatan dari partikel magnet terhadap 

sumbu x dan z dengan perhitungan sebagai berikut[2]. : 

𝑣𝑝,𝑥 = 
1

3𝜂
𝜇0𝑅𝑝

2𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 𝑑

(𝑑2+𝑧2)3
−

2

9𝜂
𝑅𝑝

2(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔      (6) 

dan 

𝑣𝑝,𝑧 =  
1

3𝜂
𝜇0𝑅𝑝

2𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 𝑧

(𝑑2+𝑧2)3
− 2𝑣𝑓̅̅ ̅ [1 − (

𝑥

𝑅𝑣
)
2
]        (7) 

II. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Model  Lintasan  Nanopartikel  Magnet didalam Pembuluh 

Darah dengan Bantuan Medan Magnet diluar Tubuh 

Berdasarkan (1) lintasan nanopartikel magnet terhadap 

hukum Newton 1 adalah : 

∑𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝐹𝑚 + 𝐹𝑓 + 𝐹𝑏 = 0         (8) 

dimana 𝐹𝑚 merupakan gaya magnet akibat dari medan magnet 

yang diposisikan diluar tubuh. Dengan menggunakan 

persamaan Maxwell maka diperoleh gaya magnet seperti pada 

persamaan dibawah ini [5] : 

𝐹𝑚⃗⃗ ⃗⃗  = 2𝐾𝑝𝑐𝜂 (∇. 𝐻)⃗⃗⃗⃗  ⃗�⃗⃗�     

dengan 𝐾𝑝 = 2𝜋𝑅𝑝 adalah keliling partikel dan 𝑐 =
𝑅𝑝

2

9𝜂

𝜇0𝑋𝑝

1+
𝑋𝑝

3

 

adalah koefisien hanyut magnetik pada nanopartikel jenis 

ferromagnetik[4]. Sehingga persamaan gaya magnet yang 

diperoleh adalah seperti pada persamaan dibawah ini : 

𝐹𝑚⃗⃗ ⃗⃗  = 2.2𝜋𝑅𝑝(
𝑅𝑝

2

9𝜂

𝜇0𝑋𝑝

1 +
𝑋𝑝

3

)𝜂 (∇.𝐻)⃗⃗⃗⃗  ⃗�⃗⃗�  

𝐹𝑚⃗⃗ ⃗⃗  = 4𝜋𝑅𝑝(
𝑅𝑝

2

9𝜂

3𝜇0𝑋𝑝

(3 + 𝑋𝑝)
)𝜂 (∇.𝐻)⃗⃗⃗⃗  ⃗�⃗⃗�                  

𝐹𝑚⃗⃗ ⃗⃗  =  
4𝜋𝑅𝑝

3

3
 

𝜇0𝑋𝑝

(3 + 𝑋𝑝)
(∇. 𝐻)⃗⃗⃗⃗  ⃗�⃗⃗�                         

Sesuai dengan (2) maka: 

𝐹𝑚⃗⃗ ⃗⃗  =  𝜇0𝑉𝑃  
𝑋𝑝

(3+𝑋𝑝)
(∇. 𝐻)⃗⃗⃗⃗  ⃗�⃗⃗�        (9) 

dengan 𝐻(𝑥, 𝑧) = 𝐻𝑥(𝑥, 𝑧)𝑥 + 𝐻𝑧(𝑥, 𝑧)𝑧  yaitu medan magnet 

dengan komponen arah sumbu x dan arah sumbu z. Akibatnya 

total gaya magnet yang terjadi  pada  nanopartikel  pembawa  

magnet tersebut  mejadi: 
 𝐹𝑚 = 𝐹𝑚𝑥𝑥 + 𝐹𝑚𝑧𝑧     

       𝐹𝑚𝑥𝑥 = 𝐹𝑚𝑥(𝑥, 𝑧)  

= 𝜇0𝑉𝑝
3𝑥𝑝

𝑥𝑝+3
[𝐻𝑥(𝑥, 𝑧)

𝜕𝐻𝑥(𝑥,𝑧)

𝜕𝑥
+ 𝐻𝑧(𝑥, 𝑧)

𝜕𝐻𝑥(𝑥,𝑧)

𝜕𝑧
]  (10) 

                𝐹𝑚𝑧𝑧 = 𝐹𝑚𝑧(𝑥, 𝑧) 

= 𝜇0𝑉𝑝
3𝑥𝑝

𝑥𝑝+3
[𝐻𝑥(𝑥, 𝑧)

𝜕𝐻𝑧(𝑥,𝑧)

𝜕𝑥
+ 𝐻𝑧(𝑥, 𝑧)

𝜕𝐻𝑧(𝑥,𝑧)

𝜕𝑧
]  (11) 

Sedangkan medan magnet pada silinder magnet yang  tidak 

terbatas dan  tegak lurus terhadap sumbu-sumbunya dapat 

dirumuskan sebagai berikut : 

𝐻𝑥(𝑥, 𝑧) =
𝑀𝑠𝑅𝑚

2 [(𝑥+𝑑)2−𝑧2]

2[(𝑥+𝑑)2+𝑧2]2
  (12) 

𝐻𝑧(𝑥, 𝑧) =
𝑀𝑠𝑅𝑚

2 2(𝑥+𝑑)𝑧

2[(𝑥+𝑑)2+𝑧2]2
   (13) 

dan diperoleh turunan parsial dari medan magnet terhadap 

sumbu x dan z seperti pada persamaan dibawah ini : 
𝜕𝐻𝑥(𝑥, 𝑧)

𝜕𝑥
=

𝑀𝑠𝑅𝑚
2

2
 

(
2(𝑥 + 𝑑)[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]2 − [(𝑥 + 𝑑)2 − 𝑧2]2[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]2(𝑥 + 𝑑)

[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]4
 ) 

𝜕𝐻𝑥(𝑥,𝑧)

𝜕𝑥
= −𝑀𝑠𝑅𝑚

2 (𝑥+𝑑)[(𝑥+𝑑)2−3𝑧2]

[(𝑥+𝑑)2+𝑧2]3
    (14a) 

𝜕𝐻𝑥(𝑥, 𝑧)

𝜕𝑧
=

𝑀𝑠𝑅𝑚
2

2
 

(
−2𝑧[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]2 − [(𝑥 + 𝑑)2 − 𝑧2]2[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]2𝑧

[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]4
 ) 

𝜕𝐻𝑥(𝑥,𝑧)

𝜕𝑧
= −𝑀𝑠𝑅𝑚

2 𝑧[3(𝑥+𝑑)2−𝑧2]

[(𝑥+𝑑)2+𝑧2]3
  (14b) 

𝜕𝐻𝑧(𝑥, 𝑧)

𝜕𝑥
= 𝑀𝑠𝑅𝑚

2  

(
𝑧[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]2 − (𝑥 + 𝑑)𝑧2[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]2(𝑥 + 𝑑)

[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]4
) 

𝜕𝐻𝑧(𝑥,𝑧)

𝜕𝑥
= 𝑀𝑠𝑅𝑚

2 𝑧[𝑧2−3(𝑥+𝑑)2]

[(𝑥+𝑑)2+𝑧2]3
     (14c) 

𝜕𝐻𝑧(𝑥, 𝑧)

𝜕𝑧
= 𝑀𝑠𝑅𝑚

2  

(
(𝑥 + 𝑑)[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]2 − (𝑥 + 𝑑)𝑧2[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]2𝑧

[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]4
) 

𝜕𝐻𝑧(𝑥,𝑧)

𝜕𝑧
= 𝑀𝑠𝑅𝑚

2 (𝑥+𝑑)[(𝑥+𝑑)2−3𝑧2]

[(𝑥+𝑑)2+𝑧2]3
             (14d) 

Dengan menggunakan (12),(13),dan (14) maka (10) dan (11) 

menjadi : 

𝐹𝑚𝑥(𝑥, 𝑧) = 𝜇0𝑉𝑝
3𝑥𝑝

𝑥𝑝 + 3
 

[(
𝑀𝑠𝑅𝑚

2 [(𝑥 + 𝑑)2 − 𝑧2]

2[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]2
) ( −𝑀𝑠𝑅𝑚

2
(𝑥 + 𝑑)[(𝑥 + 𝑑)2 − 3𝑧2]

[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]3
)

+ (
𝑀𝑠𝑅𝑚

2 2(𝑥 + 𝑑)𝑧

2[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]2
)(−𝑀𝑠𝑅𝑚

2
𝑧[3(𝑥 + 𝑑)2 − 𝑧2]

[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]3
)] 

𝐹𝑚𝑧(𝑥, 𝑧) = 𝜇0𝑉𝑝
3𝑥𝑝

𝑥𝑝 + 3
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[(
𝑀𝑠𝑅𝑚

2 [(𝑥 + 𝑑)2 − 𝑧2]

2[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]2
) ( 𝑀𝑠𝑅𝑚

2
𝑧[𝑧2 − 3(𝑥 + 𝑑)2]

[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]3
) 

+ (
𝑀𝑠𝑅𝑚

2 2(𝑥 + 𝑑)𝑧

2[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]2
) (𝑀𝑠𝑅𝑚

2
(𝑥 + 𝑑)[(𝑥 + 𝑑)2 − 3𝑧2]

[(𝑥 + 𝑑)2 + 𝑧2]3
)] 

Misal  (𝑥 + 𝑑) = 𝑝, maka : 

𝐹𝑚𝑥(𝑥, 𝑧) = −𝜇0𝑉𝑝𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 3𝑥𝑝

𝑥𝑝+3
(

𝑝

2(𝑝2+𝑧2)3
)      (15) 

𝐹𝑚𝑧(𝑥, 𝑧) = −𝜇0𝑉𝑝𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 3𝑥𝑝

𝑥𝑝+3
(

𝑧

2(𝑝2+𝑧2)3
)      (16) 

Diketahui bahwa nanopartikel jenis ferromagnetic ini 

memiliki 𝑥𝑝 ≫ 1 artinya suspensinya sangat besar sehingga 

𝑥𝑝 + 3 ≥ 𝑥𝑝. Dan nilai dari 
𝑥

𝑑
≪ 1 artinya nilai x sangat kecil 

sehingga 𝑥 ≈ 0. untuk itu, (15) dan (16) menjadi : 

𝐹𝑚𝑥(𝑥, 𝑧) = −3𝜇0𝑉𝑝𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 (
𝑑

2(𝑑2+𝑧2)3
)          (17) 

𝐹𝑚𝑧(𝑥, 𝑧) = −3𝜇0𝑉𝑝𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 (
𝑧

2(𝑑2+𝑧2)3
)          (18) 

 Berdasarkan (3) dan (4), gaya fluida juga dipengaruhi oleh 

arah sumbu x dan sumbu z sehingga: 

 𝐹𝑓 = 𝐹𝑓𝑥𝑥 + 𝐹𝑓𝑧𝑧          

𝐹𝑓𝑥 = 6𝜋𝜂𝑅𝑝𝑣𝑃,𝑥                                     (19) 

𝐹𝑓𝑧 = 6𝜋𝜂𝑅𝑝(𝑣𝑃,𝑧 − 𝑣𝑓,𝑥) 

𝐹𝑓𝑧 = 6𝜋𝜂𝑅𝑝(𝑣𝑃,𝑧 − 2𝑣𝑓̅̅ ̅ [1 − (
𝑥

𝑅𝑣
)
2

])    (20) 

Berdasarkan (1), (5), (17), (18), (19) dan (20) maka 

kecepatan partikel terhadap sumbu x : 
𝐹𝑚𝑥 + 𝐹𝑓𝑥 + 𝐹𝑏𝑥 = 0 

−3𝜇0𝑉𝑝𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 (
𝑑

2(𝑑2 + 𝑧2)3
) + 6𝜋𝜂𝑅𝑝𝑣𝑃,𝑥 + 𝑉𝑝(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔 = 0 

6𝜋𝜂𝑅𝑝𝑣𝑃,𝑥 = 3𝜇0𝑉𝑝𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 (
𝑑

2(𝑑2 + 𝑧2)3) − 𝑉𝑝(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔 

𝑣𝑃,𝑥 = 3𝜇0

4𝜋𝑅𝑝
3

18𝜋𝜂𝑅𝑝
𝑀𝑠

2𝑅𝑚
4 (

𝑑

2(𝑑2 + 𝑧2)3
) −

4𝜋𝑅𝑝
3

18𝜋𝜂𝑅𝑝
(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔 

𝑣𝑃,𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜇0

𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 𝑅𝑝
2

3𝜂
(

𝑑

(𝑑2+𝑧2)3
) −

2𝑅𝑝
2

9𝜂
(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔   (21) 

Sedangkan terhadap sumbu z diperoleh kecepatan partikel 

sebagai berikut: 
𝐹𝑚𝑧 + 𝐹𝑓𝑧 + 𝐹𝑏𝑧 = 0 

𝐹𝑏𝑧 = 0 

−3𝜇0𝑉𝑝𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 (
𝑧

2(𝑑2 + 𝑧2)3
) + 6𝜋𝜂𝑅𝑝(𝑣𝑃,𝑧 − 2𝑣𝑓̅̅̅ [1 − (

𝑥

𝑅𝑣

)
2

]) = 0 

6𝜋𝜂𝑅𝑝𝑣𝑃,𝑧 = 3𝜇0𝑉𝑝𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 ((
𝑧

2(𝑑2 + 𝑧2)3
) + 12𝑣𝑓̅̅̅𝜋𝜂𝑅𝑝 [1 − (

𝑥

𝑅𝑣

)
2

]) 

𝑣𝑃,𝑧 = 3𝜇0

4𝜋𝑅𝑝
3

18𝜋𝜂𝑅𝑝

𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 ((
𝑧

2(𝑑2 + 𝑧2)3
) +

12𝑣𝑓̅̅̅𝜋𝜂𝑅𝑝

6𝜋𝜂𝑅𝑝

[1 − (
𝑥

𝑅𝑣

)
2

]) 

 

𝑣𝑃,𝑧 =
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝜇0

𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 𝑅𝑝
2

3𝜂
𝑀𝑠

2𝑅𝑚
4 (

𝑧

(𝑑2+𝑧2)3
) + 2𝑣𝑓̅̅ ̅ [1 − (

𝑥

𝑅𝑣
)
2
])    (22) 

 

B. Penyelesaian Numerik Model Lintasan Nanopartikel 

Magnet didalam Pembuluh Darah 

Penyelesaian numerik yang digunakan adalah metode 

Runge-Kutta orde ke- empat. Metode ini mempunyai suatu 

galat pemotongan ℎ4. Integrasi numerik dari persamaan 

dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde empat 

dinyatakan sebagai berikut: 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 +
1

6
(𝑘1,𝑥 + 2𝑘2,𝑥 + 2𝑘3,𝑥 + 𝑘4,𝑥) 

𝑧𝑛+1 = 𝑧𝑛 +
1

6
(𝑘1,𝑧 + 2𝑘2,𝑧 + 2𝑘3,𝑧 + 𝑘4,𝑧) 

𝑘1,𝑥 = ℎ𝑣𝑃,𝑥 (𝑡0, 𝑥0, 𝑧0) 

 

𝑘1,𝑧 = ℎ𝑣𝑃,𝑧 (𝑡0, 𝑥0, 𝑧0) 

𝑘2,𝑥 = ℎ𝑣𝑃,𝑥  (𝑡0 +
ℎ

2
, 𝑥0 +

𝑘1,𝑥

2
, 𝑧0 +

𝑘1,𝑧

2
) 

𝑘2,𝑧 = ℎ𝑣𝑃,𝑧 (𝑡0 +
ℎ

2
, 𝑥0 +

𝑘1,𝑥

2
, 𝑧0 +

𝑘1,𝑧

2
) 

 

𝑘3,𝑥 = ℎ𝑣𝑃,𝑥 (𝑡0 +
ℎ

2
, 𝑥0 +

𝑘2,𝑥

2
, 𝑧0 +

𝑘2,𝑧

2
) 

𝑘3,𝑧 = ℎ𝑣𝑃,𝑧 (𝑡0 +
ℎ

2
, 𝑥0 +

𝑘2,𝑥

2
, 𝑧0 +

𝑘2,𝑧

2
) 

𝑘4,𝑥 = ℎ𝑣𝑃,𝑥 (𝑡0 +
ℎ

2
, 𝑥0 +

𝑘3,𝑥

2
, 𝑧0 +

𝑘3,𝑧

2
) 

𝑘4,𝑧 = ℎ𝑣𝑃,𝑧 (𝑡0 +
ℎ

2
, 𝑥0 +

𝑘3,𝑥

2
, 𝑧0 +

𝑘3,𝑧

2
) 

 

C. Simulasi 

Partikel yang berjenis ferromagnetik ini (Fe3O4) memiliki 

jari-jari (𝑅𝑝 = 300 𝑛𝑚) di dalamnya  serta mengandung 

nanopartikel magnetik dengan massa jenis 𝜌𝑝 = 5000 𝑘𝑔/𝑚3 

yang akan ditransportasikan kedalam pembuluh darah dengan 

medan magnet. Diasumsikan bahwa suspensibilitas magnet 

dari partikel Fe3O4 sangat luas dalam perbandingan (𝑥𝑝 ≫ 1). 

Dengan dipasangkan magnet berbentuk silinder yang 

diposisikan diluar tubuh yang berdiameter 4 cm (𝑅𝑚 = 2) dan 

besarnya magnetisasi (𝑀𝑠 =  106 𝐴/𝑚).Jari-jari dari 

pembuluh darah (𝑅𝑣 = 75 𝜇𝑚 dan rata-rata kecepatan aliran 

(𝑣𝑓 = 10 𝑚𝑚/𝑠). Dengan viskositas (𝜂) dan massa jenis (𝜌𝑓) 

dari darah diasumsikan 3,2 ×  10−3 𝑁 𝑠/𝑚2 dan 1060 𝑘𝑔/
𝑚3serta waktu yang dibutuhkan 130 detik maka hasil simulasi 

menggunakan metode Runge-Kutta dengan software Matlab 

akan menghasilkan gambar seperti dibawah ini : 

 
Gambar 3. Lintasan nanopartikel didalam pembuluh darah 

dengan x yang bervariasi untuk d=0.025m 

Analisis dari gambar 3 adalah lintasan nanopartikel magnet 

yang mengalir didalam pembuluh darah dengan menggunakan 

persamaan (21) dan (22) dan posisi partikel bervariasi 
𝑥 =  −0.03 𝑅𝑣, −0.02𝑅𝑣,−0.01 𝑅𝑣, 0, 0.01 𝑅𝑣,0.02𝑅𝑣, 0.03 𝑅𝑣 

 Berdasarkan gambar tersebut dapat diamati bahwa semua 

partikel bergerak menuju ke pusat medan magnet (𝑧/𝑅𝑚 = 0) 

dengan waktu yang bersamaan dan posisi awal yang sama.   
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Gambar 4. Lintasan nanopartikel didalam pembuluh darah 

dengan posisi x=0 dan untuk d=2,5cm 
 

 
Gambar 5. Lintasan nanopartikel didalam pembuluh darah 

dengan posisi x =0.2Rv dan untuk d=2,5cm 

 
Gambar 6. Lintasan nanopartikel didalam pembuluh darah 

dengan x =-0.4 dan  untuk d=2,5cm 

 Analisis pada gambar 4,5,6 menunjukan hal yang sama 

dengan gambar 3 bahwa setiap partikel bergerak menuju ke 

pusat medan magnet (𝑧/𝑅𝑚 = 0) misalnya 𝑥 = 0, 𝑥 =
0.2𝑅𝑣, 𝑥 = −0.4𝑅𝑣. 

 
Gambar 7. Lintasan nanopartikel dengan d (pusat magnet 

dengan pusat pembuluh darah yang berbeda) 

 Analisis dari gambar 7 terdapat perbedaan  pada lintasan 

nanopartikelnya jika jarak pusat magnet dengan pusat 

pembuluh darah dibuat bervariasi. Lintasan yang paling tepat 

adalah lintasan yang memiliki jarak 0.025 m yaitu mendekati 

pusat medan magnet (𝑧/𝑅𝑚 = 0). 

 

 
Gambar 8. Komponen medan magnet (𝐻𝑥 𝑑𝑎𝑛 𝐻𝑧) terhadap 

pusat pembuluh darah. 

 Analisis pada gambar 8 membuktikan bahwa komponen 

medan magnet terhadap pembuluh darah (−3𝑅𝑚 ≤ 𝑧 ≤≤
3𝑅𝑚) dengan menggunakan (12) dan (13) untuk 𝑑 =
 0.025 𝑚 terbukti bahwa nilai maksimal pada komponen 

𝐻𝑥 =  4 . 105 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑡𝑒𝑠𝑙𝑎 = 4000 𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 terhadap pusat 

magnet (𝑧/𝑅𝑚 = 0). Sedangkan 𝐻𝑧 beroksilasi didaerah 

pusat pembuluh darah dan menunjukan puncak menuju ke tepi 

magnet (𝑧/𝑅𝑚 = ±1) itu yang berubah arahnya dari satu sisi 

ke sisi yang lainnya. 
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Gambar 9. Komponen gaya magnet (𝐹𝑚𝑥 𝑑𝑎𝑛 𝐹𝑚𝑧) terhadap 

sumbu pembuluh darah. 

Analisis pada gambar 9 menunjukan bahwa komponen- 

komponen pada gaya magnet terhadap pembuluh darah 

dengan menggunakan (17) dan (18). Hal ini dapat diamati 

bahwa komponen horizontal dari gaya magnet (𝐹𝑚𝑧) 

memiliki bentuk profil yang sama dengan medan magnet 

dengan arah sebaliknya. Oleh karena itu, (𝐹𝑚𝑧)  berosilasi di 

sekitar pusat sumbu  pembuluh  darah dan menunjukkan nilai 

maksimum  terhadap tepi magnet (𝑧/𝑅𝑚 = ±1). Akibatnya, 

partikel magnetik perjalanan horizontal di atas magnet dari 

kiri ke kanan itu mengalami percepatan horisontal saat 

melewati tepi magnet.  Namun,  mengalami perlambatan 

setelah selesai melewati tepi magnet. Akibatnya, komponen 

horizontal gaya magnet (𝐹𝑚𝑧) bertanggung jawab untuk 

gerakan osilasi dari nanopartikel dalam pembuluh darah. 

Selain itu, komponen vertikal gaya magnet (𝐹𝑚𝑥) adalah 

terkuat di pusat magnet (𝑧/𝑅𝑚 = 0) dan kekuatannya 

menurun seiring menuju tepi magnet (𝑧/𝑅𝑚 = ±1). Nilai 

dari  𝐹𝑚𝑧 =  3,5 𝑝𝑁 =  3,5 10−12 𝑁  di pusat magnet.  

III. KESIMPULAN 

Dari analisis yang telah dilakukan pada lintasan 

nanopartikel magnet didalam pembuluh darah, maka diperoleh 

kesimpulan bahwa :  

1. Model matematika yang digunakan dalam menentukan 

lintasan nanopartikel magnet untuk memperoleh hasil yang 

lebih baik adalah : 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜇0

𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 𝑅𝑝
2

3𝜂
(

𝑑

(𝑑2 + 𝑧2)3
) −

2𝑅𝑝
2

9𝜂
(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝜇0

𝑀𝑠
2𝑅𝑚

4 𝑅𝑝
2

3𝜂
𝑀𝑠

2𝑅𝑚
4 (

𝑧

(𝑑2 + 𝑧2)3
) + 2𝑣𝑓̅̅ ̅ [1 − (

𝑥

𝑅𝑣

)
2

] 

2. Hasil lintasan nanopartikel magnet didalam pembuluh 

darah, semakin pendek jarak antara pusat pembuluh darah 

dengan pusat medan magnet maka semakin banyak 

partikel-partikel dari nanopartikel magnet yang tertarik 

oleh medan magnet yang diposisikan diluar tubuh. 

Sedangkan  jarak yang lebih tepat adalah 0.025 m dari 

pusat medan magnet. 
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