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Abstract

The mathematical model for paratrooper motion is formed based on Newton's Second Law where
the change in momentum in a system is equal to the resultant force acting on it. This research is
an experiment with analytical descriptive method, which aims to show which method is most
effective for the root solution of the equation in determining the drag coefficient (c) of the
parachutist's motion numerically using the graph method, the method for two, the false position
method, the Newton- Raphson and the Secant method. Numerical analysis using Borland Delphi
7 program and data processing using Microsoft Excel program. The results showed that the graph
method is only limited to determining the estimated value for the lower and upper limits that will
be used in the method of the two-way method, the false position method, the Newton-Raphson
method and the Secant method. It turns out that the Secant method is a more effective method in
determining the drag coefficient (c) of the parachutist's motion, because there are only 4 iterations
to obtain a ¢ value of 16.8345.

Keywords : metode numerik akar persamaan, metode grafik, metode bagi dua, metode posisi palsu, metode
newton-raphson, metode secant

PENDAHULUAN

Model matematika untuk gerak penerjun payung
dibentuk berdasarkan Hukum II Newton, yaitu laju
perubahan momentum pada suatu sistem adalah
sama dengan resultan gaya yang bekerja padanya,
biasanya dirumuskan dengan X F = ma, dimana m
adalah massa penerjun, a adalah percepatan, dan F
adalah resultan dari gaya yang bekerja pada penerjun
payung. Model kasus ini diturunkan dari pernyataan
percepatan sebagai perubahan kecepatan pada selang
waktu (dv/dt), yaitu :

dv. _ F

at  m
dimana gaya (F) terdiri dari dua gaya
berlawanan, yaitu yang cenderung ke bawah karena
tarikan gravitasi Fp dan gaya tarik ke atas oleh
resistansi udara Fy : sehingga F = F, + Fy, jika
gaya ke bawah ditandai positif, maka Fp = mg,
dimana g = konstanta gravitasi dengan nilai

pendekatan 9,8 m/s?.

Resistansi udara bisa diformulasikan dengan
bermacam variasi. Pendekatan sederhana adalah
diasumsikan bahwa gaya ini berbanding linier
dengan kecepatan, dan arahnya ke atas, sehingga Fu
= —cv, dimana ¢ = konstanta pembanding disebut
koefisien  tarik  (kg/s). Dengan  demikian
persamaannya dapat dituli menjadi :

dv. mg—cv

dt~  m
atau disederhanakan menjadi

dv c

ac 9T m"

Yang merupakan persamaan diferensial, dimana
solusi eksak untuk kecepatan jatuh penerjun tidak
bisa ditentukan dengan manipulasi aljabar
sederhana. Selebihnya, teknik yang lebih lanjut pada
kalkulus harus digunakan untuk menentukan solusi
analitik atau eksaknya.

Jika keadaan awal penerjun adalah diam (v=0
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pada r=0), maka persamaan gerak penerjun payung
dapat ditulis menjadi:

m
v(t) = gT (1 — e~ (c/mity

Persamaan ini dinamakan solusi analitik atau
eksak karena secara eksak memenuhi persamaan
diferensial biasa. Persamaan ini dapat diselesaikan
secara metode numerik dengan menguranginya
dengan variabel v, sehingga diperoleh:

gm ()¢
f(c) = c (1 e (m)) v

Harga ¢ yang membuat f(c) = 0 merupakan akar
persamaan. Harga c¢ ini menyatakan koefisien
hambat yang menjadi solusi persamaan dari kasus
gerak penerjun payung.

Solusi komputasi numerik untuk kasus ini bisa
diperoleh dengan memformulasikan kembali bentuk
(dv/dt) sehingga diperoleh persamaan

dv _ Av _ v(tizq)-v(ti)

dt = At tiy1—ti

Yty === 7£ ------

Kemirningan
sesungguhnya
dv/dt

o) ===

Gambar 1. Grafik Penggunaan Diferensiasi v-t

Dimana Av dan At = selisih dalam kecepatan dan
waktu dihitung pada interval
terbatas. v(7;) = kecepatan pada waktu awal 7, dan
v(ti+1) = kecepatan setelah sekian waktu #;+;. Catatan
bahwa dv/dt = AvAt adalah pendekatan karena At
terbatas. Lihat Gambar 1.
Dengan demikian bentuk numerik untuk gerak
jatuh penerjun menjadi
v(tip)—v () _
tipa—ti
dan dapat diubah menjadi
v(tien) = v(t) + g = Sv(E)] (tiar — 1)
Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen
laboratorium dengan metode bersifat deskriptif analitik,
yang bertujuan memperlihatkan metode mana yang paling

g - %U(ti)

efektif untuk solusi akar persamaan dalam menentukan
koefisien hambat (c) dari gerak penerjun payung secara

numerik dengan metode grafik, metode bagi dua, metode
posisi palsu, metode Newton-Raphson dan metode
Secant.

Penelitian ini telah berhasil menganalisis
kecepatan gerak penerjun payung dengan metode
numerik, yang meliputi metode grafik, metode
tertutup : bagi dua dan posisi palsu, serta dengan
metode terbuka : metode Newton-Raphson dan
Secant. Untuk analisis numerik menggunakan
program Borland Delphi 7, sedangkan untuk
pengolahan data menggunakan Program Microsoft
Excel.

Hasil analisis numerik dengan program Delphi
telah diperoleh deskripsi harga ¢ untuk gerak jatuh
penerjun payung. Untuk menentukan koefisien
hambat ¢ dari gerak jatuh penerjun payung
menggunakan persamaan:

@)= (1-e ) -,

c
dengan harga-harga: g =9,8 m/s?>, massa m= 65
kg, kecepatan v = 35 m/s, dan waktu t = 10 s.
a. Hasil analisis metode numerik grafik

cccccccc © 2015 - Cassandia Larensi Lolowang ol & ]

|.PROGRAM Aproksimasi harga ¢ dengan METODE GRAFIK

g Fungsi f(c)
1 55.6337034347963
49357438431 5485
3 43.4968333792965
4 38.1860453095195
5 33.3667423599483 [
7

Grafik Gerak Jatuh Penerjun Payung

g 7.36857112140598
. 14 [522031639772692
£ 15 [324163334831635
1 634998212316

55555

6109120128139
24 |81196041150508
0123 456 78 81011121314 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 2 0084207114179

Konstanta: g=9.8mis2;, m=65kg; v=35mis; t=10s == Hepus bekal ‘

Dari grafik di atas diperoleh aproksimasi harga
¢ dari gerak Penerjun Payung. Pada gambar terlihat
perubahan tanda dari positif ke negatif berada di
angka 16 dan 17. Dengan demikian harga koefisien
hambat c diperkirakan di antara 16 dan 17.
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b. Hasil analisis metode numerik bagi dua

¥ Metode Numerik Gerak Jatuh Penerjun Payung

Copynght @ 2015 - Cassandra Laurenia Lolowang | 1) e

i x,

16 50000
1650000

1682813
1682613
1663338

Keluar

15 [168353
Hapus

75,0000

7
2
3 L
s [18500 |16}
5 [1567m0 |16,
6 (1575 |16
i $
8 (168813 |16
3 1
Proses |l1p |15 |15/
11 1
12 [165%9 |i6;

14 [168343 |6

‘ PROGRAM HITUNG harga ¢ dengan METODE BAGI DUA

Akar

x, x, 10x) 10x) 10c)) 10c) * ftx,)
650000 (1600000 | 320163 0556657 T T 08T
172500 1800000 | 0556652 0571424 183036 0373749
15a50 1725000 | 0556652 006636 0571424 003652
165750 169700 | 05565 0202872 006636 01351%
167015 |l6g70 | 020872 006765 00BE%E 0071259
1662813 168700 | 00676 0010535 006E%E 0000324
158515 |l6g70 | 001053 0077341 0EEE 0000234
1663%4 168515 | 001053 0008711 0077341 0000032
16533 |16z | 001058 0000510 0008711 0000010
166%31 16z | 0000910 0003301 00e711 0000004
166345 16869 | 0000910 0001455 0003901 0000001
15872 1685 | 0000310 0000233 000149 0000000
168343 (168472 | 0000310 0000308 0000233 0000000
1683453 (1683472 | 0000308 0000008 0000233 0000000
168363 1683472 | 0.000008 0000143 0000253 000000

Jumlah Iterasi

x =[18 ,V:\ws,sszxs ,":\18

B

Dengan melihat hasil analisis pad; metode

c. Hasil analisis metode numerik Posisi Palsu

¥ Metode Numerik Gerak Jatuh Penerjun Payung Copyright @ 2015 - Cassandra Laurensia Lolowang =aacs x|
-
\ PROGRAM HITUNG harga c dengan METODE POSISI PALSU
iox x, X, 1x) fix,) ftx,) ) fx) el

T [T50000 [Tedi7a 18000 | 320166% OT3E082 TS [aE [ 010
> |mow (s |wIM | 326m% i e e
3 iS00 |lemm0 e | 320EW% R v v
: |150000 |l68E |1eEE0 | 324163% | ODIOWTE | O0GGWE3 | OGO0ISES | 0100
5 |50 |168uE |18 320633 cooz:e | 0000gEs | op00ms | 00k
6 150000 |l68u5 |168S | 324163 | ODOO4 | O00OO0E | 0000007 | 01080
7 |moo |iesuE | 3201633 ooooooz | ofoooon¢ | 000000005 | 01030
8 |10 |l6sus |1emks | 320EW% 0000000 | 000000002 | 00000000 | 01030
9 |mmo |lesuE | lEss | 326mE oo | ofoooooo0 | ooooooooo | 0100

B 0|10 |l6suE | 1Esks | 320EW% e o R

B 1|0 |tesus | teeMs | 326:% 00000000 | 000000000 | 000000000 | 01030
12 |15 | 16835 |18 3206333 e o I
130|150 |l685 | 168s | 3241633 00000000 | 000000000 | 000000000 | 01030
14 |1Em00 |i6suE | 18sE | 324163 OO0 | 000000 | 00000000 | 00000

Hap:

Keluar

Akar Jumiah terasi
%, -[15 x, -[16835 %=1 [14

Dari gambar di atas dengan (Xt = 15) dan batas

grafik, maka batas bawah X = 15 dan batas atas Xy atas (Xu = 18) ternyata memerlukan iterasi sebanyak

=18.

14 kali untuk mendapatkan koefisien harga c sebesar

Dari program Delphi yang telah dibuat, dengan 16.8345.
memasukkan batas bawah (X. = 15) dan batas atas ’

(Xu = 18) ternyata memerlukan iterasi sebanyak 15
kali untuk mendapatkan koefisien harga c sebesar

16,8345.

Tabel analisis kesalahan aproksimasi harga c
dengan metode bagi dua

I

Akar (xr)

|eal%

16,5

17,25

4,348%

16,875

2,222%

16,6875

1,124%

16,78125

0,559%

16,828125

0,279%

16,8515625

0,139%

16,83984375

0,070%

16,83398438

0,035%

16,83691406

0,017%

16,83544922

0,009%

16,8347168

0,004%

16,83435059

0,002%

i Il = = =R CCR RN (oS (VN F NS R TSR B

16,83453369

0,001%

15

16,83462524

0,001%

Tabel analisis kesalahan aproksimasi harga c
dengan metode posisi palsu

I Akar (xr) lea%

16,9174
16,8404 0,457%
16,835 0,032%
16,8346 0,002%
16,8345 0,000%
16,8345 0,0000%
16,8345 0,0000%
16,8345 0,0000%
16,8345 0,0000%
16,8345 0,0000%
16,8345 0,0000%
16,8345 0,0000%
16,8345 0,0000%
16,8345 0,0000%

i Iy = =S =R RN [ oS [V F NS R SR B

Dari tabel di atas terlihat kesalahan relatif ea
berkurang sampai di bawah 0,05% hanya sampai
pada iterasi kedua, ea = 0,457%.

Dari tabel di atas terlihat kesalahan relatif e,
berkurang sampai di bawah 0,05% dari iterasi kedua
ea= 4,348% sampai iterasi ke delapan e, = 0,070%.
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d. Hasil analisis metode numerik Posisi Palsu

’ PROGRAM HITUNG harga ¢ dengan METODE NEWTON RAPHSON

i fx dx [vn]

324163 -2,36979 15,00000000
1.25642 -253318 16,09153503
040362 -2.36794 16.58751774
012194 -2.31438 16,76050253
003509 -2,29845 1681319103

Titik Awal Xo
15

Jumlah Interasi

11
Akar

16,8345

Proses
Hapus
Keluar

0,00933 -2,29387 16,82845635
0,00284 -2,29256 16,83281195
0,00080 -2,29213 16,83404871
0,00023 -2,29208 1683433348
000008 -2,29208 16,83449833
0,00002 -2,29205 1683452713

= D 0D O L

==

.
,ﬂ Metode Numerik Gerak Jatuh Penerjun Payung  Copyright @ 2015 - Cassandra Laurensia Lolowang "= 5 ||

Dari gambar di atas, dengan titik awal (Xo = 15)
ternyata memerlukan iterasi sebanyak 11 kali untuk
mendapatkan koefisien harga c sebesar 16,8345.

Tabel analisis kesalahan aproksimasi harga c
dengan metode Newton Raphson

i Akar (xy) leal%

1 15

2 | 16,09153503 | 6,78329%
3 | 16,58751774 | 2,99010%
4 | 16,76050253 | 1,03210%
5 | 16,81319103 | 0,31338%
6 | 16,82845695 | 0,09071%
7 | 16,83281195 | 0,02587%
8 | 16,83404871 | 0,00735%
9 | 16,83439948 | 0,00208%
10 | 16,83449893 | 0,00059%
11 | 16,83452713 | 0,00017%

Dari tabel di atas, terlihat kesalahan relatif ea
berkurang sampai di bawah 0,05% hanya sampai
pada iterasi keenam, ea = 0,091%.

e. Hasil analisis metode numerik Secant

W Metode Numerik Gerak Jatuh Penerjun Payung Copyright @ 2015 - Cassandra Laurensia Lolowang = [E [

l PROGRAM HITUNG harga ¢ dengan METODE SECANT

aaaaaaaa
aaaaaaaa

nnnnnnn
nnnnnnnn

aaaaaaaaaaaaa

Dengan menggunakan hasil metode grafik, maka
titik awal (X; = 15) dan titik akhir (X = 18), ternyata
memerlukan iterasi sebanyak 4 kali untuk
mendapatkan koefisien harga c sebesar 16,8345.

Tabel analisis kesalahan aproksimasi harga c
dengan metode secant

i Akar (xr) lea|%

1 16,9173738 6,399%
2 | 16,83074861 | 0,515%
3 | 16,83455051 | 0,023%
4 | 16,83453828 | 0,0001%

Dari tabel di atas, terlihat kesalahan relatif ea
berkurang sampai di bawah 0,05% hanya sampai
pada iterasi kedua ea = 0,515%.

Berdasarkan analisis di atas dapat disimpulkan
bahwa: metode grafik terbatas penggunaannya untuk
menentukan taksiran nilai untuk batas bawah dan
batas atas yang akan dipakai pada metode-metode
lainnya. Sedangkan metode Secant merupakan
metode yang lebih efektif dalam menentukan
koefisien hambat (c) gerak penerjun payung, karena
hanya 4 iterasi saja untuk memperoleh nilai ¢ sebesar
16,8345.
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