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Abstrak

Telah dibuat suatu program untuk menggambarkan gerakan osilator harmonis dan osilator teredam terkopel
1D menggunakan bahasa pemrograman JavaScript. Program dibangun berdasarkan metode Euler. Sistem
pertama terdiri dari sebuah benda yang berada dalam sistem pegas tanpa redaman sehingga osilasi yang
terjadi berupa osilasi harmonis sederhana. Sistem kedua terdiri dari 1 benda, 2 benda, dan 3 benda yang
diberikan redaman sehingga osilasi yang terjadi berupa osilasi teredam. Hasil simulasinya berupa waktu
dan posisi tiap benda yang digambarkan melalui grafik. Diperoleh hubungan antara amplitudo maksimum
terhadap banyaknya benda dalam sistem osilasi terkopel.

Kata-kata kunci: Simulasi, Gerak Osilasi Terkopel, Amplitudo Maksimum
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PENDAHULUAN

Dengan berkembangnya ilmu pengetahuan dan teknologi, hampir semua fenomena fisis dapat
disimulasikan menggunakan komputer. Simulasi komputer dibuat agar manusia dapat lebih mudah
mempelajari, mengamati dan memahami fenomena-fenomena fisis yang mungkin terjadi. Getaran atau osilasi
merupakan salah satu bentuk gerak benda yang cukup banyak dijumpai dalam kehidupan sehari - hari,
misalnya bagaimana getaran yang terjadi jika sebuah beban dikaitkan atau digantungkan pada sebuah pegas.
Getaran atau osilasi dapat terjadi jika suatu system diganggu dari posisi kesetimbangannya. Getaran ini akan
terjadi secara terus menerus dan berulang-ulang selama sistem mendapatkan gaya. Gerak getaran benda yang
berulang dengan waktu yang tetap biasanya disebut sebagai gerak periodik [1].

Gerak benda yang terjadi secara periodik tersebut biasanya dinamakan juga gerak harmonik. Contoh
gerak harmonik adalah gerak getaran pegas yang terjadi jika ada gaya luar yang bekerja pada pegas tersebut.
Gerak harmonik sederhana digunakan untuk sistem dengan benda dan pegas tunggal. Untuk kasus dimana
jumlah benda dan pegas lebih dari satu menggunakan sistem osilasi terkopel [2]. Getaran atau osilasi
tercouple terjadi ketika dua atau lebih sistem osilasi dihubungkan sedemikian rupa sehingga memungkinkan
energi dapat ditransfer di antara keduanya. Pada osilasi tercouple, besarnya gaya sebanding dengan besarnya
perpindahan dari keseimbangan.

Tidak semua gerak periodik mengalami osilasi sempurna. Pada suatu titik tertentu gerak periodik akan
mengalami pelemahan dan pada akhirnya akan diam. Hal ini terjadi karena adanya suatu gaya yang
menghambat gerak benda dan arahnya berlawanan dengan arah gerak benda. Setiap sistem yang berperilaku
seperti ini dikenal sebagai osilator teredam. Terdapat tiga jenis redaman yang dialami oleh benda yang
berosilasi yaitu redaman rendah (underdamped), redaman kritis (critical damping) dan redaman berlebihan
(over damping).

Simulasi dalam satu dimensi osilasi tercouple mempelajari tentang bagaimana gerak sebuah benda
berosilasi dan jika beberapa benda berosilasi dalam suatu sistem yang sama. Dimana ada beberapa benda
bermassa yang dihubungkan dengan pegas, apabila sebuah benda berosilasi tanpa redaman amplitudonya
tidak mengalami penurunan hingga waktu yang telah ditentukan dan ketika diberi redaman amplitudo
berkurang secara eksponensial hingga mencapai posisi nol pada waktu tertentu. Dalam tulisan ini dibahas
simulasi berupa waktu dan posisi tiap benda yang digambarkan melalui grafik serta menentukan hubungan
antara amplitudo maksimum dengan banyaknya benda.

SIMULASI GERAK OSILASI TERKOPEL
Analisis Gerak Osilasi Terkopel

Tinjau benda A dan benda B yang dibuat bermassa sama m. Posisi awal benda A dan B dinyatakan
dengan x;. Untuk sistem perlu dicari gaya pegas Fp, yang bergantung dari posisi masing-masing benda
penyusunnya Ax dan bergantung pada konstanta pegas k yang saling terkait melalui

F,=-kAx . )
di mana

AX =X, =X . @)
Posisi xi menyatakan posisi awal benda A dan B pada sumbu y dan x; menyatakan seberapa panjang pegas
setelah ditarik pada sumbu y [3].

Pada kedua benda masing-masing diberikan gaya luar Fex yang besarnya sama dengan gaya berat yang

dialami oleh kedua benda. Besarnya gaya luar tersebut dituliskan

Foe =W=mg 3)

Pada kasus ini benda mengalami redaman akibat adanya gaya hambat seperti gaya gesekan di udara. Osilasi

yang mengalami redaman disebut osilasi teredam. Gaya teredam (damping) Fr diperoleh melalui
F, =—cv

' (4)

dimana ¢ menyatakan koefisien damping dan v merupakan kecepatan benda [4].
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Gaya total yang bekerja pada sistem masing-masing terdiri atas Fa dan Fg. Gaya Fa menyatakan gaya total
yang bekerja pada sistem ketika benda A ditarik ke bawah yang besarnya merupakan penjumlahan gaya
pegas Fpa, gaya damping Fiad an F, dan gaya pegas Fpg dituliskan melalui

F,= FpA -F fA—FpB + FfB. )
Sedangkan gaya Fg menyatakan gaya total yang bekerja pada sistem ketika benda B ditarik kebawah yang
besarnya merupakan penjumlahan dari gaya-gaya yang bekerja pada sistem tersebut yaitu gaya pegas Fpeg,
gaya eksternal Fex dan gaya damping Fis dituliskan

Fg = FpB +F o Fre - (6)

Persamaan (1) dan (4) memenuhi hubungan dalam Persamaan (5). Dan persamaan (1), (3), dan (4) memenuhi
hubungan dalam Persamaan (6). llustrasi bagaimana kedua benda ini, A dan B, berosilasi dan perubahan jarak
antar kedua benda diberikan dalam Gambar 1.

1"

1 1
Xf Fry
I, £17 &

Gambar 1. Model osilasi tercouple dua benda

Metode Numerik

Besarnya gaya pegas yang bekerja pada suatu benda adalah F = - kx, maka besarnya percepatan yang
dialami benda adalah
2
_d X_ _k.. (7)
dt m
Dengan metode Euler, dimulai dari keadaan awal dan dihitung nilai a,v dan x dengan iterasi, dengan
perubahan waktu A4¢ yang sangat kecil pada masing-masing iterasi, sehingga digunakan persamaan

a(t) = _k X(t) ©)
m
v(t + MJ = v(t - At] +a(t)At, 9)
2 2
At
X(t + At) = x(t) + v(t + ?Jm : (10)

Pada Persamaan (8), kecepatan pada interval waktu (t, t + A7) dihitung menggunakan kecepatan pada interval
waktu yang sebelumnya (t - 4z, 7). Percepatan dianggap seragam, sementara diketahui bahwa sebenarnya
percepatannya tidak seragam, aproksimasi 4: membuatnya menjadi lebih kecil. Pada Persamaan (9),
digunakan kecepatan sesaat v(t + A#/2), saat interval waktu pertengahan sebagai kecepatan rata-rata dan
percepatan dianggap seragam [5 - 7]. Selanjutnya dilakukan iterasi untuk beberapa kali.

Tabel 1. Iterasi osilasi tanpa redaman

N t X \% a

0 0 Xo 0 -(k/m) Xo
1 1 Xo + Vit1 Vo + Y28,l1 -(k/m) x4
2 ty X1 + Voly vi+aits -(k/m) x2
3 ts X2 + Vaty V2 + axty -(k/m) x3
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Pada Tabel 1 dilakukan iterasi sebanyak tiga kali dengan waktu t = 0 sampai ts, sehingga dapat diperoleh
simpangan (x), kecepatan (v), dan percepatan (a). Persamaan di atas berlaku untuk osilasi tanpa redaman,
untuk osilasi teredam, maka persamaannya menjadi [8]

ma =—kx—bv. (11)
dengan bv adalah gaya gesek dan b adalah tetapan gaya gesek, sehingga

a(t) = - xty - 2 O (13)

m dt
th + At] = v[t - MJ +a(t)At (14)

2 2

At

X(t + At) = x(t) +v t+? At. (15)

dengan iterasi,
Tabel 2. Iterasi osilasi dengan redaman

N t X \% a

0 0 Xo 0 -(k/m) Xo-(b/m) v,
1 ty Xo + Vily Vo + Yaaols | -(k/m) x4-(b/m) v
2 t2 X1+ Valy Vi +aits -(k/m) X2-(b/m) v,
3 t3 X2 + V3ly V2 + &ty -(k/m) xs-(b/m) v3

Sama seperti sebelumnya, pada Tabel 2 juga dilakukan iterasi sebanyak tiga kali dengan waktu t = 0 sampai
ts, sehingga dapat diperoleh simpangan (x), kecepatan (v), dan percepatan (a).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi 1D gerak osilasi terkopel telah dillakukan dengan menggunakan JavaScript. Simulasi ini
mempelajari tentang bagaimana gerak sebuah benda berosilasi dan jika beberapa benda berosilasi dalam
suatu sistem yang sama. Berikut grafik hubungan antara posisi dengan waktu untuk sebuah benda yang
berosilasi tanpa adanya redaman dan beberapa benda yang berosilasi dengan adanya redaman.

Gambar 2 menunjukkan posisi sebagai fungsi waktu untuk sebuah benda berosilasi tanpa adanya
redaman. Pada kurva ini nilai redamannya = 0 sehingga tidak mengalami penurunan amplitudo hingga waktu
yang telah ditentukan (massa berosilasi kontinu dengan amplitudo yang konstan). Setiap sistem yang
berperilaku seperti gambar tersebut dikenal sebagai osilator harmonik dimana solusi umum dari persamaan
osilator harmonik telah kita kenal sebagai y = A cos (wt) + B sin (wt).
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Gambar 2. Grafik posisi sebagai fungsi dari waktu untuk gerak osilasi tanpa redaman
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Gambar 3 menunjukkan posisi sebagai fungsi waktu untuk sebuah benda berosilasi dengan adanya
perlambatan. Gerak osilator tersebut dipertahankan tetapi amplitudo berkurang secara eksponensial hingga
mencapai posisi nol pada waktu tertentu. Pengurangan dalam amplitudo disebabkan oleh energi mekanik
yang hilang akibat perlambatan yang disebut redaman. Setiap sistem yang berperilaku seperti gambar tersebut
dikenal sebagai osilator teredam dimana solusi umumnya dapat dituliskan sebagai y(t) = yo €%, dengan a

merupakan faktor redaman.

Terdapat tiga jenis redaman yang dialami oleh benda yang berosilasi yaitu redaman rendah
(underdamped), redaman kritis (critical damping) dan redaman berlebihan (over damping). Jenis redaman
pada simulasi ini adalah osilasi redaman rendah (underdamped) karena benda masih mengalami osilasi
sebelum berhenti. Benda 1, 2, maupun 3 masih melakukan getaran sebelum berhenti karena redaman yang

dialaminya tidak terlalu besar.

Benda yang mengalami critical damping biasanya langsung berhenti berosilasi (benda langsung kembali
ke posisi setimbangnya) karena redaman yang dialaminya cukup besar. Untuk benda yang mengalami over
damping, ini mirip seperti critical damping hanya saja pada osilasi over damping benda lama sekali tiba di
posisi setimbangnya. Hal ini disebabkan karena redaman yang dialami oleh benda sangat besar.
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Gambar 3. Grafik posisi sebagai fungsi dari waktu untuk gerak osilasi dengan redaman

Gambar 4 menunjukkan posisi sebagai fungsi waktu untuk dua buah benda berosilasi dengan adanya
redaman. Terlihat dari grafik, adanya ketidakteraturan posisi di awal waktu (2 — 5) untuk benda 1 yang
disebabkan oleh gerak benda 2. Gambar 5 menunjukkan posisi sebagai fungsi waktu untuk tiga buah benda
yang berosilasi dengan adanya redaman. Sama halnya dengan sistem dua benda pada Gambar 5, benda 1 juga
mengalami ketidakteraturan posisi di awal waktu yang disebabkan oleh gerak benda 2 dan benda 3.
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Gambar 4. Grafik posisi sebagai fungsi dari waktu untuk gerak osilasi dengan redaman sistem dua benda
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Gambar 5. Grafik posisi sebagai fungsi dari waktu untuk gerak osilasi dengan redaman sistem tiga benda

Gambar 6 menunjukkan grafik amplitudo maksimum terhadap jumlah benda. Terlihat bahwa benda yang
posisinya berada paling bawah memiliki amplitudo terbesar. Hal ini disebabkan karena benda yang paling
bawah memperoleh gaya luar dan gaya berat yang dihasilkan partikel di atasnya. Dari grafik tersebut,
diperoleh persamaan garis

A =0536N +0,691 .

Dari persamaan tersebut, dapat diprediksi nilai amplitudo maksimum benda terbawah.
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Gambar 6. Grafik amplitudo maksimum terhadap jumlah benda

Gambar 7 menunjukkan grafik amplitudo maksimum terhadap jumlah benda untuk tiga konstanta pegas
yang berbeda yaitu 10, 15 dan 20. Dari grafik dapat dilihat bahwa semakin besar konstanta pegas, maka
kemiringan kurvanya juga akan semakin besar. Hal ini disebabkan karena nilai modulus elastisitas suatu
pegas berbanding lurus dengan konstanta pegasnya.

ey
L

Semakin besar konstanta pegas, maka modulus elastisitasnya juga akan semakin besar dan menyebabkan nilai
simpangan maksimumnya (amplitudo) juga semakin besar.
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Gambar 7. Grafik amplitudo maksimum terhadap jumlah benda dengan konstanta k yang berbeda

KESIMPULAN

Dari hasil simulasi 1D osilasi terkopel baik itu osilator harmonik maupun teredam diperoleh bahwa
program yang dibuat dengan menggunakan perangkat JavaScript dapat mensimulasikan sistem osilator
harmonik sederhana maupun teredam (untuk 1, 2, dan 3 benda). Hasil simulasinya berupa waktu dan posisi
tiap benda serta grafik amplitudo maksimum dan jumlah benda yang digambarkan melalui grafik. Benda
yang posisinya berada paling bawah memiliki amplitudo terbesar. Kemudian untuk kasus dengan nilai
konstanta yang berbeda, semakin besar konstanta pegas maka kemiringan kurvanya juga akan semakin besar.
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