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LAMPIRAN 1
LISTING PROGRAM

DINAMIKA CHAOS PADA PENDULUM ELASTIK

{SN+}
PROGRAM DINAMIKA_CHAOS;

USES
Crt,Gdriver,errnei,Gshelt,Gwindow;

CONST
max1 = 100;
max2 = 30;
eps = 1e-6;
m =4,

N = 50;

TYPE

indeks_1 = 1..maxi,

indeks_ T2 =1. maxz

nilai_ awal = array[indeks_2] of double;
nilai = arrayfindeks_1,indeks_2] of double;
koef = array[1..4 mdeks__Q] of double;

VAR

x1,x2,dx,Ws2, Ld g, Em : double;
yiy2 : nitai_awal;
L,Iplay : plotarray;

i) : Integer;

ch . char;

PROCEDURE INPUT_DATA;

Begin : ‘.‘: L
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Textbackground (blue); cirscr; textcolor {green),
gotoxy(5,5);

writeln(" DATA PARAMETER DINAMIKA CHAOS : '),

wiriteln;
gotoxy(10,8);

write(* Rasio Energi-Massa (E/m) = ');read(Em);
- gotoxy(10,wherey);

write(' Frekuensi (Ws-2) = "iread(Ws2);

- gotoxy(10,wherey);

{l

write(* Konstanta (Ld)
gotoxy(10,wherey);
write(' Perc. Gravitasi (g)
writeln;
gotoxy(10,wherey),
write(® Titik Awal {x0} = ‘Jread(xt);

"y;read(Ld),

]

)read(g),

forj:=1to3do

Begin

gotoxy(10,wherey),

write(" Titik awal (yo-'j:1.") =",
readin(y1{j);

End;

y1{4]:= Sart{(2"(Em - g"y1[1]

- (Ws2/2)* Sar(Sqrt(Sar(y1{3])+Sar(y1[1])-(g"Ld/Ws2)))

-Sqar(y1{2]});
gotoxy(10,wherey),
write(' Titik awal (yo-4) ="' y1[4]:1);readin;
gotoxy(10,wherey);
write(' Titik akhir (x) = ')readin(x2);
gotoxy(10,wherey);
write(' Selang (dx) = 'y;readin{dx),

End;

PROCEDURE RUNGE_KUTA;

VAR

Xy : nilai_awal;
YY,Z : nitai;

k ' koef,

xx,X,delx,delt,pita : double;
np- - linteger;
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Begin
for p:=1toNdo
Begin
Up1]:=0;
- Hp,2) =0
n:=0;
delt := 100;
repeat
Begin
=n+1;

pita ;= exp{n*in{2)),
delx := (x2-x1)/pita;
XX = X1;

for j := 1 to m do yyln,j] := y1{L;

while xx < x2 do
Begin
X = XX

for j .= 1 to m do y[j] := yyIn.jl;
fori:=1to4do

Begin

X[1]:= y{2];

f[2):= - @ - Y[1TWs2 + (grLd"y[1/(Sart(Sar(y[3])+Sar(y[1]);
fX[3]:= y[4],

fx[4]:= - Ws2'y[3] + (grLa"y[3D/(Sart(Sar(y[3])+Sar(y[1]));

for =1 tomdo
Begin _
K[i,j] := delx*&X[];
if iin[1..2] then
Begin
X 1= XX + dely/2;
yiil == yylnj] + K[.j¥2;
End
else
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if i = 3 then
Begin
X 1= X¢ + delx;
v} = yyinjl + K3.;
End;
End;
End;

XK = xx + delx;

for j:= 1 to mdo
yyin,l = yyin] + (k{1 J1+ 27(K(2,]] + K[3,]]) + K[4,]])/6;

End,;
if b <> 1 then delt == yyin, 1] - yy[n-1,1}];
End;

uitil abs(delt) < eps;
for j:= 1 to m do y2[j] := yyIn,jl;

Lip.1] := y2[3}
Lp.2] = y2[4];

End;

End;

PROCEDURE PLOT_GRAFIK;

Begin
DefineWindow(1,0,0,XmaxGlb,YmaxGib);
DefineWindow(2,5,10,XmaxGlb-5,YmaxGib-10);
DefineWorld(1,0,0,20,20);
DefineWorld(2,-80,-0.8,80,0.6);
DefineHeader(2,' POINCARE MAP '}
SelectWorld(2);
SelectWindow(2);
SetBackgroundColor(15);
SetForegroundColor(0); -
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SetHeaderOn,
DrawBorder;
SetlineStyle(0),
DrawAxis(8,8,5,0,0,8,0,0,true);
DrawPolygon{L,1,N-1,0,0,0);
DrawTextW{(-78.5,-0.725,1,'(dy/dx) ),
DrawTextW(60,0.575,1,'y ), - -
SetlineStyie(0),
DrawTextW(25,0.075,1,'(b)");
DrawSquare(35,0.05,70,0.375 false);
DrawTextW(40,0.125,1,'Keterangan ),
DrawTextw(40,0.2,1,"(W1-Wba)T2 = 0');
DrawTextW(40,0.25,1,'T2T1 = 27,
DrawTextW(40,0.3,1,'T2/Te = 27;

End;

{ PROGRAM INDUK

Begin

Repeat
INPUT_DATA,;
Clrscr:textcolor(yellow+biink);
Gotoxy(30,15); writein(’ TUNGGU SEBENTAR 1),
RUNGE_KUTA,;

Repeat

Cirscr,

Textcolor{lightcyan),

Gotoxy(1,5),

writeln(' HASIL SIMULASI : *),writeln;
initGraphic,

PLOT_GRAFIK;

ch := readkey,

if (ch = chr{0B0)) or (ch = chr(112)) then hardcopy(false,1)
else;

repeat until keypressed,
LeaveGraphic;

ch = readkey,

cirscr;

gotoxy(15,15);
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write(’ < Enter : selesai >');
ch = readkey,;
until ch = chr{013);
clrser;
gotoxy(15,13);
write(' < Esc : masukkan data lagi > < Enter ! exit program > '};
- repeat ch :=readkey; - : :
until (ch = chr{027)) or (ch = chr(013))
until ch = chr(013);
End.
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METODE NUMERIK

 RUNGE-KUTTA ORDE-V

Metode Runge-Kutta orde-4 merupakan salah satu dari keempat
metode Runge-Kutta yang dianggap paling optimum. Sebagaimana telah
diketahui bahwa dengan mehyebutkan suku-suku dengan orde tinggi pada
uréian.deret Taylor maka kesalahan karena pemutusan akan menjadi keci,
tetapi kesalahan karena pembulatan akan semakin besar. Meskipun Runge-
Kutta orde-3 hasilnya sudah jauh lebih cepat dari orde-orde sebelumhya,
tetabi yang lazim dipakai adalah orde-4, yaitu yang menyertakan suku dengan
orde-4. Runge-Kutta dengan orde lebih tinggi tentu saja dapat dibuat, tetapi
kesalahan karena pembulatan akan semakin dominan.

Secara umum, rumus iterasi untuk metede Runge-Kutta dapat ditulis

sebagai,

Yo+ 1= Yo+ H{Xn Yo} _ (L2-1)
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.di mana,
f{x,, Vo, h} = aky +ak, + ..+ A K | (L2-2)
h=Xps1-Xo - (L2-3)

dengan,
ki = hf{x,,Va} (L2-4a)
k; =hf{x+ pih, yit quiky ) (L2-4b)
kg =hf{x.+ psh, Yo+ quiks + quka} (L2-4c)

Koo = hE{Xgt Pt s Yot GnriKy + Q2K+ F Ometmibm)  (L2-4d)
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Sedangkan untuk rumus iterasi metode Runge-Kufta orde-4 sendiri adaiah

sebagai berikut,

Vo1 = Yo F é{kﬁr 2k + 2ks + k) (L2-5)
dengan,
ky = hi{x,,¥n} - (L2-6a)

1 1
k; =hf{x.+ —h. y.+ =k} (L2-6b)

2 2

1 1
1{3 = hf{xn+ 5 h . Yn+ '; kz} (LQ-—-GC)
ky=hf{x+h, vt ks} (L2-6d)

Dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde-4 lebih mendekati hasi
perhitungan dengan integrasi bila dibandingkan dengan hasil yang diperoleh

dengan metode Euler.
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( FIXED-POINT ITERATION METHOD)

Jika persamaan, f{x) = 0 disusun kembali dalam bentuk,

x=f(x) . (L3-1)

maka dalam sebuah metode iteratif dapat dituiis sebagai,

X = f(x("‘")) (L3-2)

di mana indeks atas (superscript)  adalah jumlah tahapan (langkah) iterasi (

dalam hal ini x(ﬂ) merupakan sebuah fitik awal yang diberikan ). Metode Ini
dikenal sebagai metode Iterasi titlk tetap (fixed-point iteration method)

atau metode substitus] berantal (successive substitution method)
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Keuntungan metode ini adalah kemudahan dan fleksibifitas dalam
pemilihan bentuk f (x) Kelemahannya adalah, bagaimanapun, bahwa iterasi
tersebut tidak selalu konvergen dengan suatu pemilihan bentuk sembarang
f(x). Untﬁk menjaﬁin konvéfgeﬁ_sri ifér_a;i, syarat befi_kut harﬁé &ipenuh_i_,
Teorema :

Ambil f{x) kontinyu pada [a,5] dan f(x) ada dalam [a,b] untuk

semua x dalam [, 5] , Jika J'(x) perada (@) dan

|F'(x)|< X <1

untuk semua x dalam (a,b), jika x(o) sebuah nilai dalam [a,b], maka

x,,“—-f(xn_l) .zl
konvergen pada sebuah titik tertentu, A , dalam [a,].

Atau, secara mudah dikatakan iterasi yang dhasllkan akan konvergen Jika,

|F(x)]<1 (L3-3)

pada nilai terdekat dari akar tersebut.
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Gambar L3-1 mengilustrasikan bagaimana f(x) mempengaruhi
konvergensi teknik iterasi tersebut. Dapat diamati bahwa konvergensi tersebut

adalah asimtotis jka 0<jf'(x)<l, dan berositasi jika 1< S(x)<0.

Selanjutnya, dapat ditunjukkan dengan mudah bahwa laju kohvergensi menjadi

lebin cepat sedemikian f'(x) mendekati 0 dalam nilai terdekat dari akar

tersebut.

Suatu cara sistematik untuk menemukan bentuk f (x) adalah dengan

membentuk persamaan,'
F(x)=x—a f(x) (L3-4)
sedemikian sehingga skema iterasinya menjadi,

T af(xn-—l) _ (L3-3)

dengan & sebuah konstanta.
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Convergent: - 1< 7«0 Divergent: "<~ 1

Gambar L3-1 Konvergensi metode iterasi titik tetap.

Jika iterasi tersebut konvergen, x yang diperoleh dari skema di atas

memenuhi f{x) = 0. Konstanta & dapat ditentukan sebagai berikut. Dengan

substitusi persamaan (L3-4) pada persamaan (L3-3), terlihat bahwa iterasi

tersebut Konvergen apabila
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~l<l-a f'{x)<] (L3-6)
atau
Ower f'{x)<2 (L3-7)

Persamaan (L3-7) menunjukkan pertama, ¢ harus bertanda sama terhadap

J(x) , dan kedua, persamaan (L3-5) akan selalu konvergen sebagaimana &

mendekati 0. Laju konvergensi optimal apabila o=

I
f'lxy
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LAMPIRAN 4
PENENTUAN PERSAMAAN LAGRANGE

SISTEM PENDULUM ELASTIK

Sebagaimana telah diketahui, Lagrangian suatu sistem merupakan hasil

pengurangan dari energi kinetik sistem dengan energi potensial,

L =K-V (L4-1)

dengan, L = Lagrangian sistem,
¥V = Energi Potensial Sistem,
K = Energi Kinetik Sistem.

( Peter Soedojo dan Harsojo, 1985 )
Dengan dasar initah, maka dalam menguraikan Lagrangian pendulum elastik,

teriebih dahulu diuraikan energi kinetik dan energi potensial sistem.
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LA
WA

Gambar L4-1 Pendulum Elastik

TINJAUAN TERHADAP ENERGI KINETIK SISTEM

Secara umum, energi kinetik partike! didefinisikan sebagai,

dengan, 7z = massa partikel,

(L4-2)
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v = kecepatan partikel.

{ Sears, F. W., dan Zemansky, M. W, 1985)
Jika  sistem pendulum elastik diasumsikan sebagai sebuah partikel, maka

energl kinetik sistem dapat diasumsikan sebagai,

dengan, 7 = massa bebén,
v = kecepatan gerak beban.

Untuk sistem pendulum elastik ini, energi kinetik sistem ( K )
merupakan penjumlahan dari energi kinetik sistem untuk proyeksi arah vertikal

dan arah horisontal. Jika, K, merupakan komponen energi kinetik sistem
arah horisontal dan Ky merupakan kompaonen energi kinetik sistem untuk

arah vertikal { lihat gambar L4-2 berikut }, maka diperoleh
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K=K +K,

K= Emvx2 i iy
2 2 7

' N2 N2
| 2 \d) 2 \dl

atau,

] X
ey
o,
3-3,;%]
¥y ¥

-_—m - = = o=t

_ Gambar [ 4-2

(L4-3)




PENENTUAN PERSAMAAN LAGRANGE SISTEM PENDUL UM ELASTIK 5

TINJAUAN TERHADAP ENERGI POTENSIAL SISTEM

Seperti halnya dengan energi kinetik, energi potensial pendulum elastik
juga ditinjau atas dua hal, yaitu ditinjau atas kaitannya dengan energi potensiai
gravitasi serta kaitannya terhadap osilator harmonik p,egzis.

Menurut F W Sears dan M W Zemansky, energi potensial gravitasi (

Ep ) didefinisikan sebagai hasil kali antara berat ( mg ) dari benda itu dengan

tinggi ( y ) dari pusat beratnya di atas bidang patokan, sebagai

Ep(gravitasi) = mgy (L4-4)

Untuk sistem pendulum elastik ini y merupakan tinggi benda { sistem ) dari

pusat beratnya, 7 merupakan massa beban { yang mengapung ).

Sedangkan untuk energi potensial sistem ditinjau dari gerak osilator

harmonik adalah,

E,=—ks* (L4-5)

dengan & = konstanta pegas,
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x = pertambahan panjang pegas.
( Sears, F. W., dan Zemansky, M. W., 1985 )

Pada sistem pendulum elastik ini, %k merupakan konstanta pegas, f

~ didefinsikan sebagai x atau pértambahan pa'njang pegas sebagai akibat

terjadinya peregangan. Jadi,

V = E,{ gravitasi) + E, (osilator harmonik)

i
V= mgy+—ks
&3

dari gambar di atas (L4-1), diketahui

sehingga

1 2
V =mgy + %k{(x’ +y2)2 —10} (L4-6)
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Dari persamaan L4-3 dan L4-6, akhimya diperoleh Lagrangian sistem

pendulum elastik sebagai berikut,

L=K-V
.l 1 .2

2
1 . S R
L—me +—2~my — o« mgy + —ik{(x +y )--—10}

LR 1 ! 4
2 2\5
L:;mx +Em, ﬂmgy—;k{(x +y )Z—ID}

a— o

aiau

1 feF . 1 PR :
L= -z—m[}, + ¥y ] Fnzgy—gk{(x + ¥ )2—10 (L4-7)






