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Analisis Simulasi Gejala...
Supardi

ANALISIS SIMULASI GEJALA CHAOS PADA
GERAK PENDULUM NONLINIER

Supardi
Laboratorium Komputasi Fisika, Program Studi Fisika
Universitas Negeri Yogyakarta

ABSTRAK

Penelitian tentang gejala chaos pada pendulum nonlinier telah dilakukan. Gejala chaos pada
pendulum nonlinier ini terjadi ketika dihadirkan faktor redaman dan gaya pengendali. Mengingat
persamaan diferensial gerak pendulum tidak linier, maka peranan metode numerik menjadi sangat
penting dalam penyelesaian persamaan diferensial ini.

Metode yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial nonlinier ini adalah
metode Runge-Kutta. Pemilihan metode ini mengingat kesederhanaan algoritma dan akurasi yang
tinggi.

Hasil penelitian diperoleh bahwa gejala chaos pada pendulum nonlinier teredam dan
dikendalikan terjadi ketika gaya pengendali cukup besar dan panjang kayu pengayun (tak
bermassa) cukup panjang. Dalam penelitian ini diambil ' 0=2 dan = 10 _ Saat diambil panjang
kayu ‘= 2 dan b= 2 ditemukan dua daeruh yaitu daerah chaos dan daerah harmonik. Demikian
pula, ketika gaya pengendali diambil cukup kecil Fp=0.5 dan 7= 10 maka dua daerah yang

ditemukan adalah daerah transien (akibat pengaruh redaman) dan daerah harmonik.

Kata kunci : pendulum, nonliner, chaos

A. Pendahuluan
Pendulum merupakan sistem fisis yang didalamnya terkandung gejala fisika yang

sangat menarik untuk dikaji. Fenomena gerak osilasi dapat ditemukan di banyak bidang
fisika, dintaranya gerak elektron di dalam atom, perilaku arus dan tegangan di dalam
rangkaian listrik dan orbit planet. Dari beberapa contoh gerak osilasi tersebut, gerak
pendulum merupakan contoh paling sederhana. Pendulum merupakan sistem mekanik yang
tersusun atas sebuah massa yang terikat oleh sebuah tali yang dapat berayun bebas sebagai
respon terhadap gaya grafitasi. Dalam kasus sederhana, gerakan pendulum mengabaikan
kehadiran gaya gesekan dan diasumsikan bahwa sudut simpangan sangat kecil. Gerakan

yang dihasilkan dari pendulum dengan kondisi semacam ini berupa gerak harmonik

sederhana. Fitur utama dari gerak ini dimiliki pula oleh banyak sistem yang bersolasi.
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Analisis Simulasi Gejala ..

Akan tetapi, perlakuan level dasar biasanya tidak mempertimbangkan perilaku pendulum

ebenarnya (real pendulum). Sedangkan pendulum yang sebenarnya, dia memiliki gesekan
S < :

' S ' Vi orce 7
‘ dalian sistem melalui driving [ da
dengan medium saat berayun, penger

dimungkinkan untuk berayun dengan sudul simpangan berapapun. Fitur inilah yang
kemudian mengantarkan kepada perilaku chaotic. |
Dengan mempertimbangkan pentingnya pengkajian terhadap perilaku chaotic
pendulum tersebut, maka penelitian ini akan diarahkan pada pengkajian terhadap gerak.
pendulum yang meliputi efek gesekan dan kendal (driving) pada gerakan. ?ebagm
gambaran adanya perbedaan yang signifikan antara keadaan ideal dan keadaan riil pada
gerak pendulum, maka peneliti juga akan menyajikan gerak pendulum dengan T:anpa
pengaruh dari luar. Melalus penelitian ini fenomena fisis yang terjadi pada sistem

pendulum akan dapat dijelaskan dengan gamblang. |
Sebagai gambaran singkat, ditinjau sebuah pendulum yang diikat oleh sebuah tali

yang telah diikat pada setuah langit-langit. Lihat gambar 1.

Gambar 1. Pendulum terikat di ujung kayu tak bermassa

Jika pendulum diayun dengan sudut simpangan kecil kira-kira < 1 radian, maka
gerakan yang dihasilkan mendekati gerak harmonik sederhana. Secara matematis, gerak
pendulum dapat dinyatakan oleh ungkapan

F, = -mgsin(0) (1)

dengan m adalah massa pendulum, g adalah percepatan oleh adanya grafitasi dan €@ adalah
simpangan pendulum (Fowles, 1986).
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Hukum Newton kedua menyatakan bahwa gaya merupakan perkalian antara massa

benda dengan percepatan partikel yang bergerak sepanjang lintasan berbentuk circular.
Jika dinyatakan secara matematis gaya tersebut berbentuk

= @)

Perpindahan pendulum sepanjang lintasan adalah s =76 , dimana / adalah panjang
tali. Apabila sudut simpangan 6 dianggap kecil, maka

sin(0) ~ 6 (3)
sehingga diperoleh ungkapan baru berwujud
Persamaan 1n1 mudah diselesaikan secara analitik berbentuk

6 = 6, sin(Q1 + ¢) (5)

dengan Q =./g//, 6 dan ¢ konstanta yang harganya bergantung pada simpangan dan

kecepatan awal pendulum. Kita dapat lihat bahwa gerak pendulum ini benar-benar
sederhana. Gerak osilasi yang terjadi berupa sinusoidal terhadap waktu dan terus menerus
sepanjang masa tanpa ada pelemahan. Hal ini tentunya menyalahi keadaan riil yang ada,
dimana ada gesekan antara pendulum dengan medium hingga osilasi akan berhenti pada
suatu saat tertentu. Disamping itu, dengan asumsi keadaan 1deal osilasi memiliki kecepatan
anguler @ yang merupakan fungsi panjang tali, tetapi tak gayut tak gayut terhadap massa
pendulum. Artinya, gerak osilasi ini mengabaikan besar kecilnya massa pendulum. Tentu
saja, hal ini menjadi tanda tanya besar kepada peneliti.

Dari uraian di atas peneliti merencanakan riset mengenai keadaan chaos yang
terjadi pada gerak pendulum dengan mempertimbangkan gesekan yang terjadi baik yang
tidak dikendalikan (undriven) maupun yang dikendalikan (driven). Apabila dalam keadaan
ideal sudut simpangan harus diambil sangat kecil kira-kira < 1 radian, maka dengan

pendekatan riil sudut berapapun dapat diambil. Oleh sebab itu, penelitian ini sangat penting
untuk dilakukan guna mengetahui perilaku gerak pendulum yang sebenarnya.
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Analisis Simulasi Gejala... Supardi

kehadiran komputasi numerik sangat diperlukan untuk memahami perilaku sistem yang

sebenarnya.
C. 3.2 Gerak Non-Linier Dikendalikan

Setelah gerak non linier tak dikendalikan, masalah yang muncul kemudian adalah
bagaimana jika gerak pendulum non linier tersebut dikendalikan melalui pengaruh luar.
Dengan kehadiran pengaruh luar yang diberikan kepada sistem akan membuat sistem

menjadi unpredictable. Hal ini akan menjadi leblh menarik untuk dibahas dan diselesaikan.

D. Tujuan Penelitian
Berdasarkan pada rumusan permasalahan di atas serta tinjauan pustaka yang
dilakukan oleh peneliti, maka tujuan dari penelitian ini adalah
e Menyelesaikan permasalahan gerak pendulum nonlinier teredam dan dikendalikan
(fenomena chaos) yang mana secara analitik tidak dapat diselesaikan, sehingga

kehadiran komputasi numerik menjadi sangat penting.

E. Metode Penelitian
Ditinjau persamaan gerak linier pendulum seperti terlihat pada persamaan (7)

fi d*o
T=7T,+T, = [ o
dimana
T, =—cowdan 7, = —mgl6 atau
d
]%—5 = —mglO — e-d—? (10)
l

Persamaan (10) menggunakan pendekatan bahwa sin(@) ~ @, sehingga masih mudah untuk

diselesaikan secara analitik. Pendekatan ini betul untuk simpangan € yang kecil. Jika tidak
dilakukan pendekatan untuk sin (9), maka persamaan (10) menjadi

2
g 6+Cﬁ+mgfsm(9)=0 (11)
dt* dit

/f

Dengan mensubstitusikan /= mL’ pada persamaan (11), maka ungkapan ini selanjutnya

menjadi
a‘d. '\de A |
+ sin(@) =0 (12)
e et i ehies 1)
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an ungkapan baru untuk konstanta c¢ (Oldfield, 2006). Untuk gerak

dengan g merupak
teredam, persamaan (12) masih diberikan pengaruh luar

pendulum nonlinier dikendalikan

yang mendrive gerakan. Dimisalkan gaya yang mendrive gerak pendulum adalah

F=F, sin(@p?) (13)
maka persamaar (12) menjadi
2
gt :qi€+mgsm(a)-—1?ﬂ sin(Q,¢)=0 (14)

dt* di

Metode Runge Kutta Orde 4 (RK4)
Metode RK4 merupakan metode yang sangat handal untuk menyelesaian

Jika kita lihat pada persamaan (14), persamaan ini

persamaan diferensial (Koonin, 1990).
2 oleh sebab itu perlu dibuat menjadi persamaan

termasuk persamaan diferensial orde

diferensial orde satu. Dengan demikian dimisalkan

de
= 15
= (15)
Sehingga persamaan (13) menjadi

%;— +cw+ mgsin(0)— Fp sin(Q,1)=0 (16)

Dengan memberikan syarat awal pada persamaan (15) 6, dan persamaan (16) @,, maka

akan diperoleh kecepatan anguler dan simpangan pada setiap saat. Dibawah ini bentuk

metode RK4 yang akan diterapkan dalam penelitian ini

k, = 7z, 6,m)

[, = g(2,6, w)

k, = f(t+1/2h, 6 +1/2k, ,w+1/2l)

1, = g(t+1/2h, 6 +1/2k ,w+1/21,)

k, = f(t+1/2h,6 +1/2k,, 0 +1/21,)

I, = gt +1/2h,0+1/2k,, 0 +1/21,) (16)
k, = flt+h6+k,0+l)

I, =glt+h0+k,0+1,)

4

6. =6, +%h(kl +2k, +2k, +k,)

1
=0, -1-—6--}1(11 421, +21, +1,)
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pendekatan numerik terhadap gejala chaos yang terjadi pada pendulum
nonlinier dengan pengaruh redaman dan gaya pengendali diperoleh beberapa grafik. Pada
penelitian ini diambil beberapa asumsi untuk parameter / (panjang tali), g (percepatan
grafitasi), @, (kecepatan anguler gaya pengendali), Fp (gaya gaya pengendali), ¢

(konstanta redaman). Secara lengkap grafik hasil komputasi numerik adalah sebagai
berikut

B8 vs waklu o v wakiu

0.1

‘ 0.02}
0.06 | : et —
E 0.02} _
= 0 ® 004
u.nﬁL

B (adan)

L0 ¢

0 20 20 & &0 0 20 a0 60 &0
wakiu (s) waklu (s)

Gambar 5. Perilaku 0 terhadap waktu (t) dan kecepatag_angu]er @ vs t untuk pendulum nonlinier teredam dan
dikendalikan dengan F_,=0 ,g=02,/=10,g=938, * Q,=2/3 ,dt=0.2 semua dalam SI. Syarat awal
diberikan untuk  0(0)=0.1 , w(0)=0

—— - SA— S

Gambar 5 ditunjukkan grafik perilaku simpangan 6 pada setiap saat (?) untuk gaya
pengendali £ 0= 9 . Dengan kondisi ini artinya bahwa gaya pengendali tidak berpengaruh
sama sekali terhadap gerak pendulum. Oleh sebab itu, gerak pendulum akan teredam
dengan frekeunsi osilasi dekat dengan frekuensi alamiah osilasi tak teredam. Kecepatan
anguler @ untuk kondisi ini tidak jauh berbeda dengan kondisi pada@, yakni
bahwa @ semakin menghilang seiring dengan bertambahnya waktu.

Untuk pemilihan gaya pengendali kecil, grafiknya ditunjukkan pada gambar 6.
Besarnya gaya pengendali untuk penelitian ini adalah 0.5. Seperti terlihat pada gambar,
dengan pengenaan gaya pengendali yang kecil, maka terdapat dua daerah oslilasi.
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Gerakan pendulum benur-benar tidak teratur, sehingga perilaku im dikatakan sebagai

perilaku chaos pada pendulum nonlinier.
Gambar 7 bagian kiri atas merupakan penggambaran kembali perilaku 6 terhadap ¢

dalam ranah— 7 < @ < +7 pada gambar 7 grafik kanan atas. Grafik tersebut ditampilkan
setelah diberikan syarat, yaitu apabila harga 6 kurang dari —7 maka 0 =0 +7 dan apabila
6 melebihi 7 maka 6@ = @ —z . Oleh sebab itu, terlihat adanya lompatan-lompatan grafik.

B vs vaklu ® va wakiu
Dﬁ T o Y Dd !

AL AN

o= ]

— i | e
8 =

[

8 (radiam)
- = ¢
w (Adan/s)

&
B
-
—_—
.
=
—
e
e
=

UV YUYV

0 21:1 d} BJ &0 0 2 £ &0 &0
waklu {s) wakiu ()

- |

o0

b ™3

(% ]
e

&
b

{.8

Gambar 8. Grafik @ vs (¢) dan a vs ¢ untuk pendulum nonlinier teredam dan dikendalikan dengan Fp=2, g =
0.5,7=2, g=9.8, £=2/3,dr=0.2 semua dalam SI. Syarat awal diberikan untuk &0) = 0.1, o(0) = 0.

Grafik pada gambar 8 diperoleh dengan mengeset panjang tali / = 2 dan parameter
lainnya seperti pada gambar 7. Dalam kondisi ini terdapat dua daerah seperti pada gambar
6. Dua daerah tersebut adalah daerah chaos dan deerah harmonik. Pada awal gerakan

ayunan, rupa-rupanya pendulum mengalami kepanikan sehingga gejala chaos terjadi. Akan

tetapi, secara berangsur-angsur gerak pendulum semakin setf/e ke gerakan yang harmonik.

SIMPULAN
Dari hasil pembahasan dapat dimpulkan beberapa hal tentang gejala chaos pada

pendulum nonlinier antara lain:
1. Gejala chaos pada pendulum nonlier dapat terjadi disebabkan oleh dua hal panjang
kayu pengayun dar. besamya driving force yang bekerja pada pendulum.

2. Gejala chaos terjadi dengan mengatur beberapa parameter antara lain panjang kayu 10
meter, besar driving force 2 Newton, koefisien gesekan g=1 , percepatan grafitasi

g2=9.8 m/s* simpangan awal mulai 90=0.1radian . kecepatan sudut awal
dan frekuensi drving force fa=.60
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