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ABSTRAK

Munfachiroh, Dewi. 2021. Studi Lokasi Bow Shock Akibat Interaksi Angin
Matahari dengan Planet Mars. Skripsi. Jurusan Fisika, Fakultas Sains dan
Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
Pembimbing: (1) Drs. Abdul Basid, M.Si (I1) Arista Romadani, M.Sc.

Kata Kunci: Bow Shock Mars, Angin Matahari, Tekanan Dinamik, Jarak Standoff

Bow shock Mars merupakan sebuah fenomena yang diakibatkan oleh
adanya interaksi antara angin Matahari dengan planet Mars. Pada penelitian ini,
digunakan pendekatan berbasis teoretis untuk memperoleh sebuah persamaan
lokasi Bow shock (r;) pada planet Mars dengan meninjau parameter-parameter
Matahari seperti tekanan dinamis angin Matahari dan fluks ultraviolet ekstrim
Matahari (EUV). Solusi persamaan lokasi Bow shock Mars yang diperoleh
menunjukkan bahwa r; merupakan sebuah fungsi yang dipengaruhi oleh tekanan
dinamis angin Matahari (pgyn), tekanan puncak ionosfer (py,;) serta skala
ketinggian ionosfer Mars (H). Pada penelitian ini, r; hasil pendekatan teoretis
telah dibandingkan dan terkonfirmasi sesuai dengan simulasi Gasdynamic
Nonlinear serta secara kualitatif konsisten dengan konstanta C hasil pegukuran
pesawat ruang angkasa ASPERA-3.
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ABSTRACT

Munfachiroh, Dewi. 2021. Study of Bow Shock Location Due to the
Interaction of the Solar Wind with Mars. Thesis. Physics Department,
Faculty of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic
University, Malang. Advisor: (I) Drs. Abdul Basid, M.Si (lIl) Arista
Romadani, M.Sc.

Keywords: Martian Bow Shock, Solar Wind, Standoff Distance

Martian bow shock is a phenomenon caused by the interaction between the
solar wind and Mars. In this study, the approach used is theoretically based to
obtain the equation for the location of Bow shock (r;) on the planet Mars by
observing solar parameters such as dynamic solar wind pressure and solar extreme
ultraviolet flux (EUV). The solution to the Mars Bow shock location equation
obtained shows that 7y is a function that can be operated by dynamic wind
pressure (payn), ionosphere peak pressure (py,;), and the Mars ionosphere scale
(H). In this study, the results of the theoretical approach have been compared and
confirmed according to the Gasdynamic Nonlinear simulation and are
qualitatively consistent with the constant ¢ measured by the ASPERA-3
spacecraft.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penelitian fisika luar angkasa saat ini banyak berfokus pada fenomena
interaksi antara angin Matahari dengan planet bermagnet daripada planet yang
tidak bermagnet atau planet yang bermagnet lemah. Namun, studi tentang lokasi
Bow shock (guncangan busur) Mars baru-baru ini menjadi topik hangat karena
meningkatnya minat dalam eksplorasi Mars (Yeh et al, 2020). Mars termasuk
objek angkasa (planet) tak termagnetisasi, namun memiliki atmosfer, sehingga
ionosfer dan magnetosfer yang diinduksi menjadi penghalang utama dari pancaran
aliran angin Matahari. Dengan diketahuinya lokasi Bow shock suatu objek
angkasa telah terbukti mengurangi peningkatan tekanan dinamis angin Matahari
(Schwingenschuh et al, 1992). Selain itu, juga bermanfaat bagi penelitian
Astrofisika skala laboratorium yang dapat membantu para ilmuwan serta teknisi
untuk menemukan cara baru (seperti kemungkinan menggunakan magnetosfer
buatan) guna melindungi wahana antariksa (satelit dan pesawat ruang angkasa)
dari partikel berenergi tinggi dan SEP (Solar Energetic Particles). Sebagian besar
SEP disusun oleh partikel bermuatan (proton dan elektron) yang dapat mencapai
energi hingga ratusan MeV atau bahkan GeV dalam beberapa kejadian ekstrem.
SEP ini berbahaya bagi wahana antariksa (menghambat dan merusak perangkat
elektronik dan panel eksternal) dan keselamatan para astronot di luar angkasa.
Konsep perlindungan pesawat ruang angkasa menggunakan magnetosfer buatan

ini merupakan upaya untuk meniru apa yang dilakukan magnetosfer Bumi untuk



menciptakan perisai (seperti Bow shock) dari partikel bermuatan yang dibawa oleh
angin Matahari (O’Brien et al, 2018).

Angin Matahari merupakan laboratorium alami yang digunakan untuk
mempelajari dan memperoleh pemahaman tentang proses dan fenomena yang
terjadi dalam berbagai konteks astrofisika, termasuk aspek Kinetik dari cairan
plasma, pemanasan dari akselerasi plasma, transportasi partikel, penyambungan
kembali medan magnetik planet, turbulensi serta gelombang. Bukti keberadaan
angin Matahari menjadi salah satu kemenangan besar pertama di zaman antariksa.
Banyak yang telah dipelajari tentang sifat fisik angin Matahari dan proses terkait
seperti gagasan mengenai interaksi angin Matahari dengan medium antarbintang,
sifat fisik heliopause, peran kejut terminasi dalam mempercepat sinar kosmik
anomali yang saat ini sedang diuji dengan pengamatan in situ dari jarak jauh, asal
usul kelimpahan unsur dalam angin Matahari mulai dipahami dan lain sebagainya
(Balogh, 2013).

Terdapat tiga jenis interaksi antara angin Matahari dengan benda angkasa
(sebagai penghalang) vyaitu: pertama, angin Matahari berinteraksi dengan
penghalang termagnetisasi (magnetosfer) seperti Bumi (Spreiter et al, 1970).
Adanya magnetosfer yang melindungi Bumi dari bahaya angin Matahari telah

diisyaratkan dalam Al-Qur’an surat Al-Anbiya ayat 32 :

(YY) Ol yxs L@l e ah 5 s gada el 2Ll Ulra
“Dan Kami menjadikan langit itu sebagai atap yang terpelihara, sedang mereka
berpaling dari segala tanda-tanda (kekuasaan Allah) yang terdapat padanya”
(QS. Al-Anbiya [21]: 32).

Kata As-sama’ pada ayat tersebut bermakna sesuatu yang tinggi yang

menyerupai atap bagi seluruh makhlukNya. Al-Qur’an telah menetapkan bahwa



langit merupakan atap yang terpelihara, terpelihara dari seluruh ketimpangan
sistem, yang mana, ketimpangan sistem yang dimaksud dapat berupa gangguan
atau ancaman bahaya dari lingkungan luar (Quth, 2004). Kedua, angin Matahari
berinteraksi dengan penghalang yang tak termagnetisasi tanpa atmosfer seperti
Bulan. Ketiga, angin Matahari berinteraksi dengan penghalang tak termagnetisasi
dengan atmosfer seperti Mars dan Venus. Berikut gambar 1.1 menunjukkan

skema dari tiga jenis interaksi angin Matahari (Spreiter et al, 1970).
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Gambar 1.1 Skema Angin Matahari Melewai (a) Bumi, (b) Bulan dan (c) Venus/Mars
(Spreiter et al, 1970).

Bow shock planet menandai adanya wilayah di mana aliran angin Matahari
antarplanet mulai terganggu oleh adanya hambatan downstream (hilir) seperti
magnetosfer atau atmosfer planet (Mazelle et al, 2004). Pembentukan Bow shock
diawali dengan terjadinya defleksi aliran angin Matahari oleh suatu penghalang
(objek angkasa) yang memiliki magnetosfer atau ionosfer. Oleh karena itu Bow
shock berfungsi untuk memperlambat angin Matahari yang mengalir dari
kecepatan supersonik menuju subsonik serta membelokkannya di sekitar

penghalang (planet) (Luhmann et al, 1992).



Bow shock Mars banyak diteliti menggunakan pengukuran pesawat ruang
angkasa dan simulasi numerik. Pengukuran melalui pesawat ruang angkasa telah
dilaporkan sejak misi paling awal ke Mars, seperti flyby Mariner 4 pada tahun
1964 (Smith et al, 1965), Pengorbit Phobos 2 pada tahun 1989 (Schwingenschuh
et al, 1990), Pengorbit MGS (Mars Global Surveyor) yang diluncurkan pada
tahun 1996 (Vignes et al, 2000) serta MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile
EvolutioN) pada tahun 2014 (Vogt et al, 2015). Ulasan oleh Mazelle et al (2004)
memberikan penilaian luas atas pengamatan yang dilakukan oleh flyby Mariner 4
hingga Pengorbit MGS bahwa Mars telah dikonfirmasi tidak memiliki medan
magnet dipol intrinsik, sehingga aliran angin Matahari akan berinteraksi langsung
dengan ionosfer Mars. Sedangkan untuk penelitian Bow shock Mars berdasarkan
simulasi numerik dilaporkan oleh Spreiter et al (1970) yang menganalisis lokasi
Bow Wave planet tak termagnetisasi (Mars dan Venus) di tata surya menggunakan
simulasi Gasdynamic nonlinear.

Namun akhir-akhir ini, penelitian mengenai Bow shock Mars juga dikaji
melalui pendekatan teoretis seperti Verigin et al (2003) yang mengevaluasi
ekspresi Gasdynamics (GD) berdasarkan bentuk penghalang (planet) untuk
mengetahui jarak standoff dan membandingkannya dengan simulasi numerik GD,
hasilnya diketahui bahwa Bow shock GD analitis yang dijelaskan memberikan
kemungkinan prediksi yang cepat dan cukup akurat dari posisi batas di depan
penghalang tumpul (bluntness). Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Yeh et al
(2020) yang mendapatkan formulasi lokasi Bow shock nose sebagai fungsi
tekanan dinamis angin Matahari dan fluks EUV dari interaksi angin Matahari dan

planet tak termagnetisasi. Hasil dari formulasi tersebut telah diperoleh dan



dibandingkan dengan simulasi GD. Kajian Bow shock berbasis teori analitik ini
sangat penting karena keterkaitan antara masing-masing besaran fisika dapat
diketahui secara langsung melalui sebuah persamaan. Sedangkan dalam simulasi,
untuk mengetahui hasil dari kondisi yang berbeda membutuhkan jenis run yang
berbeda.

Oleh karena itu, penulis tertarik untuk melakukan studi berbasis teoretis
(analitik) terkait penentuan lokasi Bow shock nose (rs) planet Mars akibat interaksi
antara angin Matahari dengan ionosfer Mars. Hasil dari formulasi tersebut
kemudian akan dianalisis untuk mengetahui bagaimana parameter-parameter
surya seperti tekanan dinamis angin Matahari dan fluks EUV mempengaruhi
lokasi Bow shock di planet Mars. Selanjutnya, untuk mengkonfirmasi kevalidan
formulasi yang telah diperoleh, maka dibandingkan dengan hasil simulasi numerik
gasdynamic nonlinear dan pengukuran pesawat ruang angkasa (ASPERA-3) yang
masing-masing merujuk dari hasil penelitian Spreiter et al (1970) dan Hall et al

(2016).

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang, penelitian ini merumuskan dua permasalahan
pokok sebagai berikut:
1. Bagaimana persamaan lokasi (r;) nose Bow shock pada planet Mars?
2. Bagaimana kesesuaian antara persamaan lokasi (r;) hasil analitik bila
dibandingkan dengan hasil simulasi gasdynamic nonlinear dan pengukuran

pesawat ruang angkasa (ASPERA-3)?
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1.5

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan dalam penelitian ini yaitu:
Untuk memperoleh persamaan lokasi () nose Bow shock pada planet Mars.
Untuk mengetahui kesesuaian antara persamaan lokasi (5) hasil analitik bila
dibandingkan dengan hasil simulasi gasdynamic nonlinear dan pengukuran

pesawat ruang angkasa (ASPERA-3).

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai :

Informasi ilmiah untuk merancang eksperimen di masa mendatang terkait
dengan pengamanan satelit serta wahana antariksa lainnya.

Referensi dasar untuk topik penelitian fisika luar angkasa (space physics),

fisika Matahari (solar physics) serta astrofisika.

Batasan Masalah

Agar penelitian ini lebih terarah, maka diberlakukan batasan masalah

sebagai berikut :

1.

Hanya menentukan persamaan lokasi nose dari Bow shock, tidak pada
keseluruhan profil Bow shock.

Formula lokasi nose dari Bow shock yang diperoleh hanya berlaku bagi
planet Mars dan planet tak termagnetisasi secara umum.

Penelitian ini hanya dilakukan secara analitik.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Plasma
Plasma memiliki perilaku yang berbeda dari gas netral, terutama sebagai
konsekuensi dari gaya Lorentz. Plasma dapat dicirikan sebagai gas yang berisi
partikel bermuatan, quasi-netral yang menunjukkan perilaku kolektif (Vernet,
2007). Secara umum, plasma dapat divisualisasikan sebagai campuran dari dua
gas, gas elektron dan gas ion dengan massa partikel yang sangat berbeda (me
untuk massa elektron dan m untuk massa ion). Akibat perbedaan ini, transfer
energi menjadi sulit karena energi yang ditransfer antara elektron dan ion hanya
sebagian kecil (me/m<<1) dari energi Kinetik kedua gas tersebut (Zel’dovich dan
Raizer, 1966).
Sebagaimana telah diketahui bahwa medan listrik dan magnet sebuah
partikel bermuatan g tunduk pada gaya Lorentz (Cravens, 1997):
F=q(E+7V xB) (2.1)
Persamaan diatas menyatakan bahwa sebuah muatan yang bergerak dalam medan

magnet akan mengalami gaya pada sudut kanan untuk kedua komponen v dan B

jika E = 0. Pada dasarnya, gerakan partikel bermuatan menjadi terhambat di
tengah-tengah medan magnet. Konfigurasi medan magnet yang digambarkan
dalam gambar 2.1 harus diciptakan oleh sebuah sistem berarus listrik sehingga
mematuhi hukum Ampere. Kontribusi arus, baik internal maupun eksternal untuk
sistem plasma harus turut dipertimbangkan. Arus di dalam plasma berasal dari

gerakan partikel bermuatan yang membentuk plasma itu sendiri. Contoh medan



magnet yang diciptakan oleh arus eksternal adalah medan geomagnetik yang

dihasilkan oleh arus listrik di dalam Bumi (Cravens, 1997).

Gambar 2.1 Skema Lintasan Proton yang Bergerak dari Wilayah Tanpa Medan Magnet
Menuju Wilayah dengan Medan Magnet (Cravens, 1997)

Plasma juga ditemukan dalam ionosfer Bumi dan planet lainnya. Plasma
ionosfer memiliki temperatur yang lebih rendah jika dibandingkan dengan plasma
yang terdapat di korona Matahari atau magnetosfer. lonosfer mengandung
sebagian plasma yang telah terionisasi (misalnya campuran gas netral dan gas
partikel bermuatan). Plasma ionosfer dibentuk dari proses ionisasi atom-atom
netral dan molekul-molekul yang berada di atas atmosfer Bumi atau planet-panet
lainnya. lonisasi tersebut disebabkan adanya proses fotoionisasi atmosfer oleh
foton EUV (extreme ultraviolet) yang dihasilkan dalam plasma kromosfer dan

korona Matahari (Cravens, 1997).

2.2 Angin Matahari

Angin Matahari merupakan aliran plasma yang sepenuhnya terionisasi dan
terdiri dari elektron, proton dan beberapa ion berat seperti He™* dan O*®. Angin
Matahari terbentuk akan berekspansi dari korona Matahari ke dalam ruang antar
planet. Dengan kata lain, angin Matahari merupakan plasma tanpa tumbukan yang
menjadi supersonik pada beberapa radii dari Matahari ketika energi kinetik

melebihi energi termal (Johannson, 2009).



Keberadaan angin Matahari diketahui bermula dari penyebaran sesuatu
selain cahaya dari Matahari ke Bumi pada tahun 1859 ketika seorang astronom
inggris Richard Carrington mengamati semburan Matahari (solar flare) yang
kemudian diikuti oleh adanya gangguan medan geomagnet Bumi. Penampakan
aurora juga terlihat di saat yang sama. Gangguan kecil di medan geomagnet
pertama kali terdeteksi pada abad ke delapan belas yang kemudian dikenal sebagai
badai magnetik. Setelah penemuan yang dilakukan oleh Carrington, ilmuwan asal
Norwegia, Kristian Birkeland mengusulkan bahwa partikel-partikel elektron yang
bertanggung jawab penuh atas terjadinya badai magnetik dan penampakan aurora
setelah terjadinya flare Matahari. Akan tetapi, keberadaan angin yang terus
menerus dari plasma netral (kepadatan partikel negatif maupun positif dalam
jumlah yang sama) tidak tergagas hingga awal tahun 1950-an ketika keberadaan
angin Matahari dibuktikan dari pengamatan Cometary lon Tails oleh L. Biermann.
Selain itu, keberadaan Interplanetary Magnetic Field (Medan magnet antar
planet/IMF) juga terkonfirmasi (Cravens, 1997).

Konsep modern angin Matahari diteliti kembali oleh Eugene Parker dari
Universitas Chicago pada tahun 1958. Angin Matahari sangat bervariasi secara
spasial dan temporal, memiliki kerapatan sebesar 10° km, kecepatan alirannya
sekitar 400 km/s, sedangkan temperaturnya mencapai 30 x 103 K. Kecepatan
suara pada angin Matahari hanya sekitar 50 km/s, sehingga aliran angin Matahari
berada pada tingkat kecepatan supersonik (Cravens, 1997). Dengan menggunakan
pengukuran kecepatan (v,,) dan densitas (p.,) angin Matahari dari MAVEN Solar

Wind lon Analyzer (SWIA), data dirata-ratakan dalam interval 45 detik, sehingga
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dapat dihitung tekanan dinamis angin matahari (pg,,) menggunakan (Halekas et
al, 2015):
Payn = PoVi

Angin Matahari pasti berinteraksi dengan berbagai planet dan objek di tata
surya. Planet dan benda angkasa lainnya dapat bertindak sebagai penghalang dari
pancaran aliran angin Matahari. Akan tetapi, jenis interaksi yang terjadi sangat
bergantung pada karakteristik planet atau objek di tata surya. Contoh penghalang
yang melindung permukaan Bumi dari bahaya partikel-partikel energetik yang
terkandung di dalam angin Matahari yaitu lapisan magnetosfer Bumi. Berikut
skema sederhana dari interaksi magnetosfer dengan angin Matahari (gambar 2.2).
Wilayah di dalam magnetosfer Bumi mengandung medan magnet yang letaknya
hampir di kutub. Garis-garis medan magnet berada di wilayah downstream (hilir

Bumi/magnetotail) yang membentang dari kutub (Cravens, 1997).

Magnetosheath

Solar

Wind Magnetosphere

7
)

\

magnetopause

Gambar 2.2 Skema Magnetosfer Bumi yang Dikelilingi oleh Aliran Angin
Matahari (Cravens, 1997).

Gambar yang lebih realistis mengenai garis medan magnet di magnetosfer
dapat dilihat dalam gambar 2.3. Sedangkan penjelasan sederhana tentang mengapa
medan magnet Bumi berfungsi sebagai penghalang angin Matahari telah
direpresentasikan pada gambar 2.1. Partikel-partikel bermuatan yang membentuk

angin Matahari (baik elektron maupun proton) akan dipantulkan oleh medan
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magnet Bumi, akibatnya, angin Matahari menghasilkan gaya pada magnetosfer di
batas terluarnya, yang kemudian disebut magnetopause yang nantinya akan

membangkitkan lapisan arus (Cravens, 1997).
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Gambar 2.3 Garis Medan Magnet dari Model Empiris (Cravens, 1997)

2.3 Jenis-jenis Interaksi Angin Matahari

Angin Matahari yang berinteraksi dengan objek atau benda angkasa di tata
surya, secara alami bergantung pada karakteristik dari objek dan benda tersebut.
Karakteristik yang relevan mencakup jarak heliosentris (r), ukuran, keberadaan
atmosfer dan ionesfer, serta kekuatan medan magnet intrinsik. Tabel 2.1
menyajikan beberapa karakteristik relevan untuk semua planet di sistem tata
surya. Misalnya, densitas angin Matahari (dan tekanan dinamis angin Matahari)
pada rata-rata penurunan secara terbalik (inverse) dengan kuadrat jarak
heliosentris (yaitu n, o« 1/r2). Hal tersebut sangat mempengaruhi cara angin
Matahari ketika berinteraksi dengan sebuah benda penghalang (Cravens, 1997).

Planet di tata surya yang memiliki momen dipol magnet yang besar yaitu
Bumi, Jupiter, Saturnus, Uranus dan Neptunus. Sedangkan Merkurius hanya
memiliki momen dipol magnet yang kecil sebesar M. .. = 1.5 X 1012 TmS3.

Sebaliknya, Venus dan Mars dikenal memiliki medan magnet intrinsik yang
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sangat kecil. Akan tetapi, Venus dan Mars telah dikonfirmasi memiliki ionosfer

yang berfungsi sebagai penghalang dari angin Matahari (Cravens,1997).

Tabel 2.1 Karakteristik Planet di Tata Surya (Cravens, 2007)

Planet Massa Jari-jari Percepatan  Jarak Heliosentris Rata-

(102 kg)  Ekuator Gravitasi rata (AU)

(km) Ekuator (m/s?)
Merkurius 3,33 2,439 3,8 0,46
Venus 48,7 6,050 8,6 0,72
Bumi 59,8 6,378 9,88 149,6 x 10° km =1 AU
Mars 6,42 3,398 3,72 1,52
Jupiter 18,990 71,400 22,88 52
Saturnus 5,686 60,330 9,05 9,51
Uranus 870 25,560 8,65 19,2
Neptunus 1,030 24,765 11,0 30,1
Pluto 0,14 1180 0,66 39,4
Planet Panjang  Periode Rotasi Momen Dipol Tekanan
Tahun (hari) Magnet Relatif Permukaan
Terhadap Bumi Atmosfer (bar)

Merkurius 58,6 hari 58,6 3,8x 107 ~ 10714
Venus 224,7 hari —243 <5x107° 80
Bumi 365,3 hari 1 1 1
Mars 687,0 hari 1,03 <2x107* 5x1073
Jupiter 11,86 yr 0,41 1,9 x 10* 0,3?
Saturnus 29,45 yr 0,43 6,0 X 102 0,5?
Uranus 84,01 yr 0,72 4,9 x 10! 0,3?
Neptunus 164,79 yr 0,66 2,5 x 10! 0,3?
Pluto 248 yr 6,39 <7x107* 1,6 x 1074
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Berikut pengelompokan jenis interaksi angin Matahari dalam sistem tata
surya (Cravens, 2007):

A. Interaksi dengan Bulan

Bulan tidak memiliki atmosfer dan medan magnet dalam skala besar.
Akibatnya, angin Matahari secara langsung mengenai permukaan Bulan. Bow
shock tidak terbentuk dalam aliran karena tidak ada tekanan signifikan yang
tercipta ketika aliran insiden diserap. Contoh lain dari objek dengan jenis
interaksi yang sama seperti Asteroid, inti komet yang tidak aktif serta satelit
tertentu dari planet lain seperti Phobos (Mars).
B. Interaksi dengan Bumi

Inti Bumi bagian terluar dikelilingi oleh fluida penghantar listrik yang
berotasi dan menghasilkan sebuah medan magnet dinamo didekat wilayah kutub
Bumi. Akibatnya, aliran plasma angin Matahari akan sulit untuk menembus
medan magnet instrinsik ini, sehingga alirannya dialihkan di sekitar wilayah
yang dikelilingi oleh medan magnet intrinsik (Magnetosheath). Contoh lain
objek dengan interaksi jenis ini adalah Merkurius, Jupiter, Saturnus, dan lain-
lain. Meskipun medan magnet intrinsik semua planet bertindak sebagai
hambatan utama untuk aliran angin Matahari, namun perbedaan yang signifikan
terdapat dalam dinamika magnetosfer internal planet-planet tersebut.
C. Interaksi dengan Venus

Venus berotasi sangat lambat (seperti yang disajikan pada tabel 2.1) karena
kurangnya medan magnet intrinsik yang signifikan. Namun, karena fotosintesis
netral oleh radiasi ultraviolet ekstrim Matahari (EUV), Venus memiliki atmosfer

netral padat serta ionosfer yang signifikan. Plasma ionosfer merupakan
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konduktor listrik yang sangat baik dan bertindak sebagai penghalang dari aliran
angin Matahari dengan kandungan medan magnet yang tertanam didalamya.

Contoh lain dari objek dengan interaksi jenis ini yaitu Mars dan Titan.

2.4 Bow Shock

Bow shock (guncangan busur) terbentuk akibat adanya interaksi antara
planet (yang dikelilingi oleh atmosfer konduksi atau memiliki medan magnet
intrinsik) dengan angin Matahari (Cravens, 1997). Dengan terbentuknya Bow
shock, maka secara alamiah mampu mengubah kecepatan aliran angin Matahari
yang semula berkecepatan supersonik (atau hipersonik) menjadi subsonik
(Ferriere, 2001). Hal ini diketahui dari misi pengamatan Mars 2 dan 3 yang
menunjukkan adanya batas (Bow shock) dimana perlambatan aliran angin
Matahari dan pemanasan ion plasma tiba-tiba terjadi (Luhmann et al, 1990). Saat
shock (diskontinuitas) terbentuk, energi kinetik pancaran angin Matahari diubah

menjadi partikel dan tekanan magnet dengan sedikit disipasi.

2.4.1 lonosfer dalam Kajian Islam

lonosfer pertama kali terdeteksi di Mars oleh pesawat ruang angkasa
Mariner 4 pada tahun 1965 dengan eksperimen okultasi radio (Fjeldbo dan
Eshleman, 1968) dan kemudian diikuti oleh pengukuran menggunakan Mariner
6, 7 (Rasool dan Stewart, 1971) dan Mariner 9 (Kliore et al, 1972). Sebagai
medium yang mudah terionisasi, ionosfer memainkan peranan khusus yaitu
sebagai media perambatan gelombang radio. Karena jarak Mars yang lebih jauh

dari Matahari, maka aliran radiasi Matahari yang diterima oleh Mars menjadi
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lebih lemah daripada yang diterima oleh Bumi. lonosfer Mars merupakan
lapisan tunggal dari gas terionisasi yang membentang dari sekitar 100 km
hingga beberapa ratus kilometer di atas permukaan (Hanson et al, 1997).
Interaksi antara angin Matahari dengan Bumi juga menyebabkan
terbentuknya Bow shock. Akan tetapi, Bow shock yang terbentuk jauh lebih kuat
dan lebih besar daripada Bow shock yang terbentuk akibat interaksi angin
Matahari dengan Mars. Hal tersebut disebabkan karena Bumi selain
terkonfirmasi memiliki magnetosfer, juga memiliki ionosfer. Sehingga, ionosfer
yang melindungi permukaan Bumi dari pancaran angin Matahari juga dilindungi
oleh lapisan magnetosfer. Dengan kata lain, Bumi memiliki dua perisai yang
dapat melindungi permukaannya dari bahaya pancaran angin Matahari. Berbeda
dengan Mars, melalui misi MGS (Mars Global Surveyor), Mars telah
dikonfirmasi tidak memiliki medan magnet yang cukup kuat (hanya sekitar
1/800 kekuatan dari medan magnet Bumi), sehingga ionosfer Mars akan
bersentuhan langsung dengan aliran angin Matahari (Nagy et al, 2004).
Pengukuran termosfer dan ionosfer in situ pertama yang pernah dilakukan
untuk planet selain Bumi adalah pendaratan Viking 1 dan 2. Profil densitas ion
yang diukur untuk COZ, 0F dan O* diperoleh melalui pengukuran Viking yang
direpresentasikan pada gambar 2.4. Pada gambar tersebut diketahui bahwa 03
merupakan spesies ion utama di seluruh ionosfer Mars meskipun terlihat bahwa
terjadi peningkatan densitas O* pada ketinggian tertentu (hingga batas
pengukuran sekitar 300 km), akan tetapi O* bukan ion utama seperti ionosfer

Bumi dan Venus (Nagy et al, 2004).
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Gambar 2.4 Densitas lon dari Model Transportasi Kimia/Vertikal dari lonosfer Mars.
Garis Putus-putus untuk Aliran Keluar pada Bagian atas Kondisi Batas, Garis Padat
untuk Aliran Keluar Maksimum dan Garis Titik-titik untuk Hasil Pengukuran
Berdasarkan Percobaan Eksperimen RPA (Retarding Potential Analyzers)
(Nagy et al, 2004)

Berdasarkan penjelasan sebelumnya, telah dipaparkan bahwa salah satu
fungsi adanya ionosfer yaitu melindungi suatu permukaan planet dari bahaya
angin Matahari. Sebagaimana yang telah disinggung dalam Al-Qur’an surat An-
Naba’ ayat 12-13 yaitu:

(1F) Lol 5 Lo o i 50 ) 19105 Ll K833 L 5

“Dan Kami bina di atas kamu tujuh buah (langit) yang kokoh (12), Dan Kami jadikan
pelita yang Amat terang (matahari) (13)” (Q.S. An-Naba’ [21]: 12—13)

Secara harfiah, kata banay pada ayat (12) berasal dari kata
bana —yabni—bind’an yang artinya “mendirikan dinding”. Selanjutnya kata
sab’an diambil dari kata sab’atun yang artinya “tujuh”. Namun, dalam ayat ini,
kata sab ‘an lebih tepat diartikan “sangat banyak sekali”. Sedangkan kata syidadan
berasal dari kata syadda yang artinya “kuat” atau “berat” (Tim Tafsir IImiah
Salman, 2014). Menurut kitab Riihul Ma’ani karangan Abul Fadhli Syihabuddin
(2009), makna harfiah tersebut dianalogikan oleh sebagian ulama tafsir sebagai

“kubah-kubah yang dibangun di tempatnya”. Sebagian lagi berpendapat bahwa
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ayat ini mengisyaratkan tentang “tahapan penciptaan langit. Di dalamnya
tersimpan makna bahwa langit itu seperti tenda, bukan seperti bangunan yang
diratakan. Pada beberapa riwayat bisa ditemukan keterangan bahwa langit
diciptakan sebagai atap, sebagaimana dijelaskan dalam ayat lain. Tidak ada yang
menentang keterangan tersebut.

Pada ayat (13) surat An-Naba”, terdapat kata sirdjan bermakna al-misbah
al—zahir atau “lampu yang terang”. Kata wahhdjan adalah bentuk mubdlaghah
(superlatif), yang artinya “sangat” atau “banyak”. Kata ini berasal dari wahaja,
yang artinya “membara” atau “amat panas” (Tim Tafsir Ilmiah Salman, 2014).
Berdasarkan Tafsir Al-Kabir karangan Imam Fakhruddin Asy-Syafi’i (2009), kata
wahhdjan tersebut mengandung makna “tempat berkumpul sinar dan panasnya”.
Kemudian Allah SWT menjelaskan bahwa Matahari merupakan benda yang telah
sampai batas maksimal dari segi sinar dan panasnya. Sedangkan Imam lbnu
Abbas dalam Tafsir Al-Qurtiibi karangan Imam Al-Qurtubi (2010), mengatakan
bahwa yang dimaksud dalam ayat (13) ini yaitu “api yang menyala dan
menerangi, serta sebagai bintang yang terang”. Adapun kata ja’alnd, menurut
Kitab Riihul Ma ani, dimaknai sama dengan abda 'nd, yaitu “Kami ciptakan tanpa
ada contoh (sebelumnya)”.

Sedangkan dalam Tafsir Salman disebutkan bahwa ayat (12) surat An-
Naba’ menjelaskan bahwa langit secara astronomis didefinisikan sebagai “batas
pandangan manusia”. Dalam Al-Qur’an, makna langit bisa mengacu pada langit
gaib dan bisa pula langit fisik. Namun dalam konteks ayat ini, langit adalah
atmosfer. Sebab, langit di sini dikaitkan dengan Matahari pada ayat (13). Langit

atau atmosfer disebut kukuh karena bisa menahan berbagai “serangan” dari luar
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Bumi. Misalnya, jika terjadi badai Matahari (termasuk pancaran aliran angin
Matahari), lapisan ionosfer di atmosfer akan memampat untuk menahannya.
Sedangkan ayat (13) terdapat penggalan kata yang bermakna “pelita yang amat
terang”, yang bermakna Matahari. Matahari sendiri bersinar karena adanya reaksi
fusi nuklir. Selama jangka waktu yang berlipat kali umur manusia, Matahari terus
melayani tata surya Bima Sakti. Massa Matahari yang begitu besar menghasilkan
gaya gravitasi yang mengikat semua planet agar senantiasa berjalan pada orbitnya
masing-masing. Selain “pelayanan” berupa gravitasi, Matahari juga memberikan
energi cahaya dan panas yang begitu besar dan bermanfaat bagi keberlangsungan

hidup makhluk di Bumi (Tim Tafsir limiah Salman, 2014).

2.4.2 Magnetosheath

Mars merupakan planet dalam sistem tata surya yang memiliki atmosfer
berupa ionosfer padat. Karena aspek geometris dari ionosfer Mars, maka Bow
shock yang terbentuk akan terlepas dari ionosfer (tidak menyatu dengan
ionosfer), sehingga menyebabkan terbentuknya wilayah transisi yang disebut
wilayah Magnetosheath (ditunjukkan dalam gambar 2.5) yang mengandung
plasma angin Matahari yang dipanaskan (Nagy et al, 2004). Di wilayah inilah
aliran angin Matahari berubah menjadi subsonik (Vernet, 2007).

Dalam kasus planet dengan eksosfer yang memanjang seperti Mars, ion
berat yang berasal dari Mars secara signifikan mengubah keseluruhan dinamika
ion di dalam Magnetosheath. lon-ion berat tersebut yang memegang kendali
atas terjadinya defleksi atau pembelokan aliran proton angin Matahari di batas

Mars. Magnetosheath Mars memiliki luas spasial kecil dengan ketebalan yang
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sebanding dengan gyroradius proton. Mengingat kurangnya ruang, maka
diperkirakan tidak terjadi proses termalisasi dari angin matahari dan proton

eksosferik (Dubinin et al, 1993).

2.4.3 Bow Shock Nose

Secara umum, untuk memprediksi jarak Bow shock dari pusat planet,
maka perlu dipertimbangkan beberapa parameter tak berdimensi yang
mempengaruhinya seperti bentuk nose planet (misalnya bentuk kerucut tajam,
kerucut tumpul, bola dan parabola), ukuran planet, properti ketumpulan
(property of bluntness), bilangan Mach serta rasio geometri (Eghlima dan
Mansour, 2016).

Gambar 2.5 berikut menunjukkan skema interaksi angin Matahari dengan
atmosfer planet (ionopause) yang memiliki nose berbentuk tumpul. Pada
gambar tersebut, tampak terbentuknya Bow shock di depan ionopause yang

membatasi wilayah Magnetosheath (Yeh et al, 2020).

y

Ionobause
(obstacle)

p}=0

magnetosheath

Gambar 2.5 Sketsa Interaksi Angin Matahari dengan Benda Beratmosfer
(Yeh et al, 2020)
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Dalam kasus shock quasi-perpendikular, bilangan Mach besar, dengan
y = 5/3. Dimana subskrip 1 dan 2 masing-masing menunjukkan nilai upstream
(angin Matahari) dan downstream (Magnetosheath) dari parameter plasma.
sedangkan p mewakili tekanan total (plasma + magnet). Dengan menggunakan

hubungan Rankine — Hugoniot (konservasi energi) diperoleh (Vernet, 2007):

7.72 ~ plvlz (22)
Pvy; = 4
p1vi = py + pov3 (2.3)

di mana persamaan 2.2 berasal dari p;v; = p,v, dengan v, 2‘1_1 (karena

M; >1), dan persamaan 2.3 menggunakan fakta bahwa karena M; >, maka
p1vZ + py = pyvZ. Fluks momentum upstream p,v? hanyalah tekanan ram
angin Matahari. Pertimbangkan bagaimana aliran berhasil melambat di antara
sisi downstream shock (di mana parameternya adalah p,,v,,p,) dan titik
stagnasi, di mana kecepatan menghilang dan tekanannya adalah p,. Selanjutnya,
diasumsikan bahwa kasus ini termasuk satu dimensi yang bergantung pada jarak
X sepanjang garis penghalang Matahari. Digunakan persamaan konservasi
momentum:

o 24
dx dx

karena fluida bersifat subsonik di wilayah ini (M, = \/ig untuk M; >» 1 dan y =

g), maka kompresibilitasnya dapat diabaikan tanpa membuat kesalahan yang

besar, sehingga:

pfvdvz—fdp (2.5)

persamaan 2.4 dapat diaproksimasi menjadi:
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v? 2.6
'DT + p = konstan 26)

dengan menerapkan persamaan diatas antara sisi downstream shock (diberi label

subskrip 2) dan titik stagnasi (di mana kecepatan aliran v, = 0), maka:

pv3 Pov§ 3 (2.7)
> + Do = Do

2

22

dari persamaan 2.7 dapat diketahui bahwa tekanan total pada titik stagnasi

adalah:

2 2
PoV2 p2V3 7
Po = — +p,=— > + (pov5 +p2) = §Pw77c%

hal ini menunjukkan bahwa terdapat kesalahan kecil dalam memperkirakan
tekanan total pada titik stagnasi oleh tekanan ram angin Matahari.

Lokasi shock merupakan bukti penting dari ukuran dan sifat dari suatu
penghalang. Berikut tabel 2.2 menyajikan beberapa estimasi jarak subsolar dari
shock dan penghalang yang didapatkan dari perlintasan shock yang teramati

dengan menggunakan analogi Hidrodinamis.
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Tabel 2.2 Estimasi Lokasi Subsolar dari Shock dan Penghalang (Luhmann, 1987)

Referensi r's o hs ho Satelit Metode

Gringauz et al, 1973b 5400 4500 2000 1000 M2,3(4) DH,O

Gringauz et al, 1974b 5900 4800 S

Vaisberg et al, 1973a 4800 1000 M2,3 S

Bogdanov dan Vaisberg, 4600 400 M2,3(17) BF
1975

Breus dan Verigin, 1976 2000 900 M2 (1) S

Dolginov et al, 1973 990 M2,3 @)

Dolginov et al, 1973 650 M 5

Slavin dan Holzer, 1981, 5100 500 M2 3,5 BF
1982

Russell, 1978a 400 M2 3,5 BF

Gringauz et al, 1976 500-600 M2,3(5) BF

2.5 Konsep Bilangan Mach

Kecepatan suara merupakan sifat yang bervariasi dari titik ke titik dan jika
terdapat perbedaan besar dalam kecepatan antara benda dan fluida terkompresi
yang mengelilinginya, maka kompresibilitas media fluida mempengaruhi aliran di
sekitar benda. Jadi, gaya inersia dan gaya elastis akibat kompresibilitas fluida
harus diperhitungkan dalam analisis. Perbandingan gaya inersia terhadap gaya
elastis merupakan parameter nondimensi yang disebut bilangan Mach (M). Dari
analisis urutan besarnya, dapat diketahui bahwa perbandingan gaya-gaya tersebut
adalah (Kaushik, 2019):

v kecepatan objek (2.8)
B /YRT B kecepatan akustik

v
M=-
a

persamaan diatas menjelaskan rasio kecepatan aliran lokal dengan kecepatan suara

lokal yang disebut sebagai bilangan Mach.



23

2.6 Jenis Aliran Berdasarkan Bilangan Mach
Diantara semua kriteria untuk mengkategorikan dan mendeskripsikan aliran
aerodinamis yang berbeda, klasifikasi berdasarkan bilangan Mach mungkin yang
paling banyak ditemukan. Jika M adalah bilangan Mach untuk aliran bebas pada
titik sembarang dalam bidang aliran, maka berdasarkan definisi alirannya (Bertin
dan Smith, 1989):
A. Aliran Subsonik
Ketika kecepatan aliran kurang dari kecepatan suara, disebut sebagai aliran
subsonik. Jadi, pada prinsipnya, suatu aliran dapat dikatakan sebagai aliran
subsonik adalah apabila memiliki bilangan Mach kurang dari satu (M < 1).
Namun, saat bilangan Mach suatu aliran bebas mendekati satu, bilangan Mach
lokal di suatu tempat di wilayah aliran tersebut menjadi supersonik.
B. Aliran Transonik
Pada dasarnya, wilayah aliran transonik berada pada wilayah gabungan
antara aliran subsonik dan supersonik (0.8 <M < 1.2). Seperti yang
dinyatakan sebelumnya, jika M mendekati satu, maka aliran di atas airfoil akan
dipercepat menjadi bilangan Mach supersonik (M > 1) yang diakhiri oleh
gelombang kejut lemah, selanjutnya alirannya akan menjadi subsonik kembali
(ditunjukkan secara skematis pada Gambar 2.6a). Sedangkan jika M meningkat
sedikit di atas satu, maka Bow shock (guncangan busur) terbentuk di depan
benda (dibelakang gelombang kejut aliran subsonik lokal). Aliran subsonik ini
kemudian semakin meluas ke seluruh benda ke angka Mach supersonik rendah

yang dihentikan oleh guncangan lemah, menyerupai pola "ekor ikan". Jadi,
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0,8 <M < 1,2 secara umum diterima untuk aliran transonik pada airfoil
(Anderson, 2007).
C. Aliran Supersonik

Sebuah medan alir disebut aliran supersonik ketika bilangan Mach lebih dari
satu di setiap titik dalam wilayah 1.2 < M < 5. Aliran supersonik sering
dicirikan oleh keberadaan gelombang kejut dimana properti aliran dan lintasan
arus berubah secara tidak beraturan (gambar 2.6b) (Anderson, 2007). Berbeda
dengan aliran subsonik di mana perubahan sifat aliran dan garis aliran
cenderung halus. Dalam aliran supersonik, kecepatan aliran lebih besar dari
kecepatan suara, gangguan apa pun yang berjalan dengan kecepatan akustik
tidak dapat berjalan menuju upstream. Akibatnya, aliran upstream tetap tidak
menyadari gangguan di wilayah downstream. Inilah yang menyebabkan
terjadinya gelombang kejut dalam aliran supersonik (Kaushik, 2019).
D. Aliran Hipersonik

Sebuah medan alir dengan kecepatan supersonik yang sangat tinggi disebut
aliran hipersonik. Ketika bilangan Mach aliran meningkat di atas 1, nilai sudut
apit (o) tetap, maka gelombang kejut (shock wave) mendekati sudut apit
(Gambar 2.6¢). Shock menjadi tipis tetapi intensitas kekuatannya meningkat
pesat yang menyebabkan suhu tinggi di wilayah antara shock dan sudut apit.
Pada suhu tinggi ini, molekul nitrogen (N2) dan oksigen (O.) di udara mulai
berdisosiasi. Pada kondisi itu pula, shock mulai berinteraksi dengan lapisan
viskos (lapisan batas) pada permukaan apit yang menyebabkan disipasi tinggi.
Selain itu, tumbukan gelombang kejut pada lapisan batas menyebabkan gradien

tekanan yang merugikan pada lapisan batas. Jadi, aliran seperti ini, di mana
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interaksi lapisan batas dengan shock dan bilangan Mach yang tinggi serta
disosiasi udara pada suhu tinggi mulai mendominasi aliran, medan aliran
tersebut disebut aliran hipersonik (sebagai aturan praktis M > 5 untuk aliran

hipersonik) (kaushik, 2019).

Lambda shock wave

(a) /
08<M,< 1.0
E

Shock at trailing edge

-

:

—
—_—

(b) Bow shock wave

Gambar 2.6a Aliran Transonik (0.8 < M < 1.2) (Kaushik, 2019)

Expansion fan

Shock wave

12<M <50

Gambar 2.6b Aliran Supersonik (1.2 < M < 5) (Kaushik, 2019)

Obligue shock wave

50=M,

Shock-viscous layer

interactions

Gambar 2.6¢ Aliran Hipersonik (M > 5) (Kaushik, 2019)
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2.7 Konsep Fluida

Berdasarkan sudut pandang mekanika fluida, materi dapat berada pada salah
satu dari dua keadaan yaitu padat dan cair. Perbedaan teknis antara dua keadaan
tersebut terletak pada reaksi atas tekanan yang diterapkan (tangensial dan stress
yang diberikan). Sebuah zat padat dapat menahan tegangan geser (shear stress)
dalam deformasi (perubahan bentuk) statis. Akan tetapi fluida tidak demikian.
Fluida merupakan zat yang deformis secara kontinu dibawah aksi gaya geser
(shearing forces). Sehingga tidak ada tekanan yang mempengaruhi pertikel-
partikel fluida tanpa gerakan relatif dalam fluida tersebut (partikel-partikel fluida
tidak mengalami deformasi). Jadi, ketika partikel-partikel fluida tersebut dalam
keadaan diam atau bergerak pada kecepatan yang sama, tidak ada tegangan geser
dalam fluida. Kondisi tidak adanya tegangan geser ini dikenal sebagai Tekanan
Hidrostatik (Bertin dan Smith, 1989).

Fluida dapat berupa zat cair (zalir) dan gas. Zalir terdiri dari molekul rapat
yang kerapatannya relatif terhadap daya kohesif yang kuat. Permukaan atas (atau
bebas) berbentuk planar atau tegak lurus mengikuti arah gravitasi (Bertin dan
Smith, 1989). Dalam kondisi biasa, zalir sulit mampat sehingga dalam tujuan
praktis, zalir dianggap tidak mampu mampat (non-compressible) (Suripin, 2019).
Sedangkan jika gas, molekul-molekul gas tersebar luas dengan kekuatan kohesi
yang relatif kecil. Oleh karena itu, jika gas ditempatkan dalam suatu wadah
tertutup, maka gas akan mengembang memenuhi seluruh volume wadah. Oleh
karena itu, sebuah gas tidak memiliki volume yang pasti, jadi jika tidak terbatas
maka gas tersebut akan membentuk atmosfer yang pada dasarnya adalah

hidrostatik (Bertin dan Smith, 1989).
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Pada dasarnya semua proses aliran bertujuan untuk mengubah keadaan suatu
sistem dari satu keadaan ke keadaan lain. Pada proses aliran yang dapat
dimampatkan, terjadi efek perpindahan panas yang dapat diabaikan karena efek
gesekan relatif kecil, akibatnya, aliran yang demikian dapat dianggap reversibel
dan adiabatik, sehingga dapat disebut isentropik. Jadi, dalam aliran isentropik,
sifat fluida berubah dengan perubahan luas penampang tabung alir (Kaushik,

2019).

2.7.1 Teorema Bernoulli
Terdapat dua asumsi dalam teorema Bernoulli yaitu sebagai berikut

(Vernet, 2007):
a. Stasioner, sehingga % =0

b. p hanya fungsi dari p (misalnya P dan p mematuhi hubungan P « pY),
atau fluida bersifat incompressible.

untuk menyelesaikan kasus seperti ini, didefinisikan persamaan entalpi (h) yaitu:

d
he[ 2
p

\Y
g @9)

p

selanjutnya diperkenalkan persamaan fluida bergerak yaitu:

ov Vp (2.10)
E-I_ (v.V)v = —?— Vb,

dengan mengalikan persamaan diatas dengan v, maka diperoleh:

ov

Vot

+v(v.V)v+v.V%+v.VCDG =0
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V2 (2.11)
V.V (St DG | =0

persamaan di atas menjelaskan tentang garis alir, selanjutnya:
v.V£ 0
maka:

v? (2.12)

Persamaan 2.12 di atas dikenal sebagai teorema Bernoulli yang
merepresentasikan prinsip konservasi energi fluida per satuan massa yang dapat
diterapkan pada kasus politropik P « pY. Kasus politropik dengan y = 1 dan
vy # 1 harus diperlakukan secara terpisah. Dengan mensubstitusikan persamaan
umum gas ideal ke dalam persamaan 2.9, maka diperoleh besar entalpi untuk
kondisi isotermal adalah (Vernet, 2007):

dp kT (1
—_— _dp
p mJp

d kgT
ptP kel (2.13)
p m

sehingga dengan mensubstitusi persamaan 2.13 ke persamaan 2.12, maka:

v?  kgT (2.14)
> + Tlnp + &, = konstan

i
sedangkan, untuk y # 1, maka berlaku p o« Tv-1, sehingga:

o [T Y (Pl v kT @15

p y—1 ET _y—lm

dengan nilai entalpi ini, teorema Bernoulli (persamaan 2.12) menghasilkan garis
alir untuk sebuah gas politropik P « p:

v? Y kgT (2.16)
> + Y——17 + & = konstan
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Persamaan 2.14 berlaku ketika transformasi terjadi sangat lambat sehingga
proses isotermal memiliki cukup waktu untuk terbentuk di sepanjang sistem alir.
Sebaliknya pada persamaan 2.16, transformasi terjadi begitu cepat sehingga

tidak cukup waktu untuk menghasilkan kalor, maka akan terjadi proses

adiabatik (dalam hal ini, y=i—”= 1+% adalah rasio kalor spesifik untuk

partikel non-relativistik yang memiliki derajat kebebasan, sehingga y =5/3

untuk N = 3) (Vernet, 2007).

2.7.2 Modifikasi Newton untuk Aliran Hipersonik

Pada gambar 2.7, gelombang kejut (shock wave) terletak sangat dekat
dengan permukaan benda. Ketika gambar tersebut diperhatikan dari jauh, garis
lurus, garis horizontal dalam freestrem tampak hampir mempengaruhi benda,
dan kemudian bergerak secara tangensial di sepanjang benda dengan medan
aliran hipersonik. Lapisan tipis di sekitar benda hipersonik merupakan contoh
dalam mekanika fluida menggunakan model Newton. Oleh karena itu,
berdasarkan model Newton akan diperoleh beberapa aplikasi dalam aliran
hipersonik. Model teori Newton memang banyak digunakan untuk
memperkirakan distribusi tekanan pada permukaan benda hipersonik (Anderson,

2007).

Shock wave

Thin viscous shock layer

Body surface

Gambar 2.7 Aliran Hipersonik (Anderson, 2007)
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Gambar 2.8 Skema untuk Teori Newton (Anderson, 2007)

Perhatikan permukaan yang cenderung berada pada sudut 0 ke
freestream. Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.8. Berdasarkan model
Newton, aliran terdiri dari sejumlah besar partikel individu yang mempengaruhi
permukaan benda dan kemudian bergerak secara tangensial menuju permukaan.
Selama bertumbukan dengan permukaan, partikel akan kehilangan
komponennya dari normal momentum ke permukaan, akan tetapi, komponen
tangensial tetap ada. Laju perubahan dari komponen normal momentum sama
dengan gaya yang diberikan oleh partikel ke permukaan. Untuk mengetahui
model ini, tinjau gambar 2.8, komponen kecepatan freestream normal ke
permukaan adalah v, sin6. Jika A adalah area dari permukaan, maka insiden
aliran massa di permukaan adalah p,(Asin8)v,. Oleh karena itu, laju
perubahan momentum adalah (Anderson, 2007):

Aliran massa X perubahan dalam komponen kecepatan normal
atau:

(PsVA sin 8) (v, sin 0) = p,,v2 Asin? 6 (2.17)
selanjutnya, dari hukum kedua Newton, gaya di permukaan adalah:

N = p,v2 Asin? 0 (2.18)
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gaya ini bertindak di sepanjang garis yang sama sebagai laju perubahan
momentum (normal ke permukaan) seperti yang dibuat pada gambar 2.8.
Berdasarkan persamaan 2.18, maka gaya normal per satuan luas adalah:

% = p,v2sin? 6 (2.19)
Untuk menafsirkan persamaan 2.19 diatas, model Newton
mengasumsikan semua aliran partikel individu bergerak dalam garis lurus. Jika
terdapat jalur paralel menuju permukaan, maka partikel-partikel tersebut
sepenuhnya akan diarahkan dalam garis lurus. Tidak ada gerakan acak dari
partikel (aliran partikel digambarkan seperti butiran partikel dari senapan).
Dalam konsep modern, telah diketahui bahwa gas yang bergerak memiliki gerak
molekuler yang merupakan komposit gerak acak dari molekul-molekul seperti
gerak langsung. Selain itu, juga diketahui bahwa tekanan statis freestream p,,
adalah ukuran murni dari molekul-molekul yang bergerak secara acak. Oleh
karena itu, ketika gerakan murni dari partikel dalam model Newton
menghasilkan gaya normal per satuan luas (direpresentasikan dalam persamaan
2.19). Gaya normal per satuan luas ini harus ditafsirkan sebagai perbedaan
tekanan yaitu p — p,, di permukaan. Oleh karena itu, persamaan 2.19 dapat

ditulis ulang menjadi:
D — Do = PopV2 Sin? 6 (2.20)

selanjutnya, persamaan 2.17 dapat ditulis ulang menjadi:

P=Po_,ap (2.21)
2

Epoovoo
PP

dimana koefisien tekanan, C, = +——;

Epoovoo

. Sehingga:
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C, = 2sin*0 (2.22)
persamaan 2.22 sering disebut sebagai hukum sin kuadrat Newton (Newton'’s
sine-square law) yang menyatakan bahwa koefisien tekanan sebanding dengan
sudut sin dari sudut antara garis ke permukaan serta garis ke arah freestream.
Sudut 0 ini diilustrasikan dalam gambar 2.9. Umumnya, hasil dari teori Newton
dinyatakan dalam sudut antara normal ke permukaan dan arah freestream yang
dinotasikan dalam sudut ¢ (seperti pada gambar 2.9 Sehingga persamaan 2.22
diubah menjadi:

C, = 2cos* ¢ (2.23)

Perhatikan sketsa benda tumpul pada gambar 2.9 dibawah ini. Terlihat
bahwa ketika tekanan maksimal, maka C, juga akan bernilai maksimum (terjadi

titik  stagnasi), dimana 0=§dan¢=0, maka persamaan 2.23 akan

memprediksi bahwa C, = 2 pada titik stagnasi. Sehingga, nilai koefisien

tekanan maksimum adalah 2 (melalui pendekatan diatas) pada M,, — o yang

dapat diperoleh secara independen melalui persamaan momentum satu dimensi.

\ s
s
~ . P
(<] s
\
f
{
[’] y/ =% aiad
} v CP = 5 0 Newtonian
C, =2cos” ¢ theory
Voo
—_— . g
Cp.m:x Cp = Cp.uux sin2 0 ) Modified
= 2 newtonia
(2 (I'.nux COS’ ¢ thcory n

Gambar 2.9 Definisi Sudut untuk Teori Newton (Anderson, 2007)
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2.8 Pendekatan Hidrodinamika
Untuk menggambarkan dinamika gas dalam berbagai masalah fisika dan
astrofisika, terdapat tiga pendekatan yang dapat digunakan untuk
menyelesaikannya yaitu (Dullemond, 2012):
A. Pendekatan Partikel Individu
Pendekatan ini digunakan untuk mendeskripsikan aliran gas yang sangat
dijernihkan (dimurnikan), sehingga interaksi antar partikel individu diabaikan.
Keadaan dinamis dari sistem semacam ini ditentukan oleh gaya-gaya eksternal
yang diketahui dengan koordinat dan momen yang diberikan dari semua partikel
pada waktu awal. Namun secara nyata, tidak realistis jika interaksi antar partikel
diabaikan. Sehingga pendekatan ini tidak memuaskan karena dua alasan.
Pertama, koordinat awal dan momentum tidak diketahui untuk setiap partikel.
Kedua, bahkan ketika koordinat awal dan momenta akan diketahui, pendekatan
partikel individu memerlukan solusi dari sistem persamaan gerak partikel untuk
sejumlah besar partikel yang berinteraksi sehingga secara komputasi ini menjadi
mustahil.
B. Pendekatan Kinetik
Pendekatan ini menjelaskan pergerakan gas menggunakan fungsi distribusi
kecepatan. Permasalahan dalam pendekatan partikel individu dapat dijelaskan
melalui pendekatan kinetik. Untuk mendapatkan fungsi distribusi kecepatan,
yang merupakan fungsi dari tujuh variabel bebas (tiga koordinat ruang, tiga
koordinat ruang fase kecepatan dan waktu), diperlukan satu variabel untuk
menyelesaikan persamaan nonlinier integro-diferensial yang rumit. Namun

pengetahuan mendetail tentang fungsi distribusi kecepatan tidak banyak
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diperlukan. Karena dalam kebanyakan kasus percobaan hanya memberikan
karakteristik rata-rata dari suatu gas.
C. Pendekatan Hidrodinamika (atau Magnetohidrodinamika)

Pendekatan ini berkaitan dengan rata-rata karakteristik gas seperti densitas,
kecepatan massal, temperatur dan lain-lain yang bergantung pada empat variabel
(tiga koordinat ruang dan waktu). Pendekatan hidrodinamika menarik karena
himpunan persamaan hidrodinamika lebih sederhana untuk diselesaikan
daripada persamaan kinetik. Pendekatan ini valid jika lintasan bebas rata-rata
partikel jauh lebih kecil daripada ukuran karakteristik referensi serta jika
frekuensi tumbukan antar partikel jauh lebih besar daripada frekuensi
karakteristik. Pendekatan ini merupakan dasar teoretis yang dapat digunakan
untuk menjelaskan model antarmuka heliosfer (Dullemond, 2012). Prinsip
umum yang mendasari pendekatan hidrodinamika yaitu, variabel makroskopis
merupakan besaran yang dikonservasi secara mikroskopis. Oleh karena itu,
kuantitas variabel hidrodinamika merupakan kuantitas yang dikonservasi

(Dunkel, 2014).

2.8.1 Persamaan Konservasi Massa (Kontinuitas)

Dinamika fluida berkaitan dengan studi tentang gerakan fluida (cairan
dan gas). Karena fenomena-fenomena yang dianggap dalam dinamika fluida
merupakan fenomena makroskopik, maka fluida dianggap sebagai medium yang
kontinu. Oleh karena itu, dapat diasumsikan bahwa setiap elemen volume kecil
dalam fluida selalu dianggap berukuran besar, sehingga masih terdiri dari

sejumlah besar molekul (Landau dan Lifshitz, 1987).
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Uraian matematis tentang fluida yang bergerak dilakukan melalui
pendekatan yang memungkinkan mengetahui distribusi kecepatan fluida v =
v(x,y,z,t) dan dari dua kuantitas termodinamika yang berkaitan dengan fluida
seperti tekanan p(x,y,zt) dan densitas p(x,y,zt). Semua Kkuantitas
termodinamika dapat diketahui dari dua kuantitas (tekanan dan densitas)
bersama dengan persamaan keadaan. Secara umum, semua kuantitas ini
merupakan fungsi koordinat x,y,z dan waktu t. Sehingga ditekankan bahwa
v(x,y,zt) adalah kecepatan fluida pada titik tertentu (x,y,z) dan waktu t
tertentu (merujuk pada titik yang ditetapkan dalam ruang, bukan pada partikel
tertentu dalam fluida) (Landau dan Lifshitz, 1987).

Perumusan persamaan fundamental dinamika fluida berasal dari konsep
konservasi massa. Pertimbangkan beberapa volume V, dalam ruang. Massa
fluida dalam volume ini adalah (Landau dan Lifshitz, 1987):

_m (2.25)
P=y
untuk massa dalam bentuk elemen menjadi:
dm = pdV

- dev (2.26)

dimana p adalah densitas fluida, dan volume V dinotasikan dalam V.
Sedangkan massa fluida yang mengalir dalam satuan waktu melalui elemen df
dari batas permukaan volume adalah:

pV. df (2.27)
besarnya vektor df sama dengan area dari elemen permukaan yang arahnya

adalah sepanjang garis normal. Jika df diambil sepanjang garis normal yang
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arahnya keluar, maka pV. df berharga positif (karena fluida mengalir keluar dari
volume), dan berharga negatif jika sebaliknya. Sehingga total massa fluida yang
mengalir keluar dari volume 1, dalam satuan waktu adalah:

fovar e

integral tertutup digunakan untuk merepresentasikan seluruh permukaan
sepenuhnya mengelilingi volume. Selanjutnya, penurunan per satuan waktu
massa fluida dalam volume V/, dapat ditulis:

(2.29)
o) P

sehingga didapatkan:

0 :
EfpdV = —jng. df (2:30)

menggunakan fungsi Green, bagian kanan (integral permukaan) dapat diubah

menjadi:
jgpv. df = fV. (pV)dV (2.31)
sehingga:
g dVv = JV (pV)av
ac) P4 T P
0
—fpdV +fV. (pV)av =0
ot
ap (2.32)

I(EJ”V' (pV))dV — 0

persamaan 2.29 diatas harus konsisten untuk volume apapun, sehingga integral
harus lenyap dan didapatkan:

dp (2.33)

(E + V. (pV)) =0
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persamaan ini yang kemudian disebut sebagai persamaan kontinuitas, dengan
V. (pV) dapat diperluas menjadi:
V.(pV) = pV.V+V.Vp (2.34)
sehingga persamaan 2.33 dapat ditulis ulang menjadi:

0 2.35
a—'[t)+pV.V+V.Vp=0 (2:39)

2.8.2 Persamaan Konservasi Momentum

Momentum total dalam volume V merupakan integral volume yang
melingkupi pu (densitas momentum gas dalam satu dimensi). Pada prinsipnya,
cara yang digunakan untuk menentukan persamaan kontinuitas dapat diterapkan
pula untuk menentukan persamaan konservasi momentum dengan integral
volume pada pu dan integral permukaan pada puu - 7. Tetapi hal lain yang
harus dipertimbangkan pula yaitu gaya yang bekerja di permukaan akibat gas
yang mengelilingi volume. Pada setiap posisi di permukaan, gaya gas yang
bekerja di luar volume adalah —p7i. Sehingga (Dunkel, 2014):

d
—fpadv=—f pﬁﬁ.ﬁdS—f piidS
ot av av

untuk menggunakan teorema Gauss, harus dimiliki hasil kali dalam dari sesuatu

(2.36)

dengan 7 pada permukaan. Sehingga untuk mengatasi masalah ini,
diperkenalkan sebuah tensor satuan I dalam notasi indeks delta kronecker. Oleh
karena itu, p7 dapat ditulis menjadi pI - 71 dan teorema Gauss dapat diterapkan
menjadi:

0
— | pudv = —f V. (puu + Ip)dV
ot .

(2.37)
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persamaan diatas dapat diubah dalam bentuk differensial parsial:
d:(pu) + V.(puu +1IP) = 0

d.(pu) + V.(puu) + VP =0

ou _ __, (2.38)
p E+u.Vu = —-VP

kuantitas pui + IP merupakan tensor tegangan fluida.

Persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk notasi indeks, yang secara
praktis dalam persamaan momentum berkaitan dengan tensor tegangan yaitu
(Dunkel, 2014):

0 (pu;) + Ok (pujuy + 63 P) = 0 (2.39)

2.8.3 Persamaan Konservasi Energi

Energi dapat berupa dalam berbagai bentuk. Dalam kasus dinamika
fluida, energi yang mempengaruhi yaitu energi spesifik termal (internal) e dan
energi spesifik kinetik ey;,, = u?/2. Sehingga bentuk energi total dalam integral
volume adalah p(e +u?/2), sedangkan adveksi energi melalui permukaan
volume kontrol integral permukaan adalah p(e + u?/2)% - #. Volume kontrol
ini bekerja menurut hukum pertama termodinamika dU = TdS — pdV, yang
merupakan integral permukaan dari pi-7. Oleh karena itu, persamaan

konservasi energi dapat ditulis menjadi (Dunkel, 2014):

—fp(e+—u2)dV=—f p(e+—u2)u-nd5—f pu - 1dS

dengan menggunakan teorema Gauss, maka didapatkan:

0 1 1 (2.41)
_ 22 : = 012 —
atfp(e+2u)dv+fv [(pe+2pu +p)u] 0
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karena ini harus valid untuk semua volume kontrol V, maka harus diubah

menjadi bentuk diferensial dari persamaan konservasi energi dimana:

1 2
etot = (e+§u )

sehingga,

a —
a(petot) + V- [(petor + P)U] =0

0 ~ ~
a(ﬂetot) +U-Vp =—pe,V-u

persamaan diatas dapat ditulis menggunakan bentuk notasi indeks:

0t (peror) + O [(peror + p)tik] =0

2.9 Termodinamika untuk Aliran Kompresibel

(2.42)

(2.43)

Salah satu aspek penting dari aliran kompresibel berkecepatan tinggi adalah

energi. Sebuah aliran berkecepatan tinggi disebut aliran berenergi tinggi. Ketika

kecepatan aliran menurun, beberapa energi kinetik menghilang dan kemudian

muncul kembali sebagai peningkatan energi internal, sehingga hal tersebut akan

menyebabkan terjadinya kenaikan temperatur pada gas. Oleh karena itu, dalam

aliran kompresibel berkecepatan tinggi, perubahan energi dan perubahan

temperatur merupakan aspek penting untuk dipertimbangkan berdasarkan ilmu

termodinamika (Anderson, 2007).

2.9.1 Gas ldeal

Gas merupakan sekumpulan partikel (molekul, atom, ion dll) yang

bergerak secara acak. Akibat struktur elektronik dari partikel ini, medan gaya

akan selalu mengelilingi gas tersebut. medan gaya pada partikel individu akan
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keluar dan berinteraksi dengan partikel individu lainnya, dan sebaliknya. Oleh
karena itu, medan gaya tersebut disebut sebagai gaya intermolekuler. Namun,
jika partikel gas terpisah cukup jauh, maka pengaruh gaya intermolekuler sangat
kecil dan lemah, sehingga dapat diabaikan. Sebuah gas dimana gaya
intermolekulernya diabaikan disebut sebagai gas ideal. Untuk gas ideal, tekanan
p, densitas p dan temperatur T dapat dihubungkan dengan persamaan keadaan
(equation of state) (Anderson, 2007) :

pksT (2.44)

p = pRT =

2.9.2 Energi Internal dan Entalpi
Jumlah energi dari semua volume molekul gas didefinisikan sebagai
energi internal gas. Energi internal per satuan massa gas didefinisikan sebagai
energi internal spesifik, e. Energi internal memiliki hubungan dengan entalpi
yang direpresentasikan melalui persamaan berikut (Anderson, 2007):
h=e+pV (2.45)
untuk gas ideal, e dan h merupakan fungsi temperatur yang ditulis dalam
bentuk:
e =-¢e(T) (2.46a)
h = h(T) (2.46b)
dengan menurunkan persamaan diatas maka didapatkan:
de = ¢,(T) (2.472)
dh = ¢, (T) (2.47h)
dimana ¢, dan ¢, masing-masing adalah koefisien panas spesifik pada volume

konstan dan tekanan konstan. Dalam persamaan 2.47a dan 2.47b, ¢, dan c,
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dapat befungsi sebagai fungsi T. Sebuah gas ideal dimana ¢, dan c, bernilai
konstan didefinisikan sebagai gas ideal secara kalori, sehingga persamaan 2.47a
dan 2.47b berubah menjadi:
e=c,T (2.48a)
h=c,T (2.48b)
perhatikan bahwa e dan h dalam persamaan 2.45 hingga persamaan 2.48b
merupakan variasi keadaan termodinamika. Keduanya hanya bergantung pada
keadaan gas, bukan pada proses yang terjadi.
Untuk gas tertentu, ¢, dan c, dapat dihubungkan melalui persamaan
berikut (Anderson, 2007):
Cp—Cy =R (2.49)
dengan membagi persamaan 2.49 dengan c,, maka didapat:
¢, R (2.50)

diperkenalkan definisi y EZ—”. Untuk udara dalam kondisi standar y = 1.4,

v

sehingga persamaan 2.50 dapat ditulis ulang menjadi:

1 R
1——=—
Y
atau:
YR (2.51)
Cp =
y—1

hal serupa juga dapat diterapkan pada persamaan 2.49 dengan membagi kedua
ruas dengan c,,, maka diperoleh:

R (2.52)
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2.9.3 Hubungan Isentropik

Proses isentropik didefinisikan sebagai salah satu proses adiabatik dan
reversible. Proses adiabatik terjadi jika §¢g = 0. Sehingga untuk proses adiabatik
yang berlangsung secara reversible, hasil entropi ds = 0, atau entropi bersifat
konstan. Oleh karena itu, proses isentropik dimulai dari persamaan entropi yaitu
(Anderson, 2007):

dr  d .
ds:CpT_R?P (2.53)

1 1
de:Cpf?dT—RfEdp

dengan mensubstitusi syarat ds = 0, maka persamaan 2.53 dapat ditulis ulang

menjadi:
T.
0= cpln—Z—R ln&
T, P1
c T.
—pln—2 = ln&
R T, P1

Po (2.54)

dengan mensubstitusikan persamaan 2.51 ke persamaan 2.54, maka dapat ditulis
ulang menjadi:

Py (T2>% (2.55)
b1 Ty

Proses isentropik untuk kapasitas kalor jenis pada volume konstan, c,

juga berlaku (Anderson, 2007):
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ds =c,]l T2+Rl V2
S=cy nT1 n 7
T; v,
O0=c,In—+RIn—
Ty 4
n(@) -
") Ty
~Cy/ (2.56)

dengan definisi pada persamaan 2.52, maka persamaan 2.56 menjadi:

-1
v, (TZ))/Tl (2:57)
[ZAVH
karena 22 = X maka:
p1 V2
1 (2.58)
Pz _ (E)y_l
P1 T

dengan mengkombinasikan persamaan 2.57 dan 2.58, maka hubungan isentropik
dapat ditulis menjadi:
Py (pa\Y  (Ty\P-1 (2.59)
=) =)

Pada dasarnya, persamaan 2.59 merupakan hubungan energi untuk proses
isentropik. Sebagian besar masalah aliran kompresibel praktik, dapat didekati
dengan asumsi isentropik. Misalnya, aliran diatas airfoil atau aliran yang melalui
mesin roket. Wilayah yang berdekatan dengan permukaan airfoil dan dinding
nozzle roket, terbentuk lapisan pembatas dimana mekanisme disipatif viskositas,
konduksi termal, dan difusi sangat kuat. Oleh karena itu, entropi meningkat
dalam lapisan batas. Namun, efek disipatif viskositas sangat kecil, sehingga

dapat diabaikan (Anderson, 2007).
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LANGKAH-LANGKAH MENENTUKAN LOKASI NOSE BOW SHOCK
MARS

3.1 Teorema Deret Taylor
Diasumsikan sebuah fungsi memiliki turunan ke-n yang berkelanjutan,
™ (x), dalam interval [a, b]. Dengan mengintegralkan turunan fungsi tersebut,

maka (Bayin, 2006):

X

[ rO@dx =6 - 0@

a (3.1)
diintegralkan lagi, maka:
af ( f Fo (xl)dx1> by =@ = [0D@ - =A@
dan setelah integral lipat ke-n, didapatkan:
f ff(”)(x)(dx)"
: (x—a)*
=f@) = f(@) = (=~ )f (@) =5~ f"(@) =~
(X _ a)n—l
— ")
(n—-1)! (33)
sehingga diperoleh bentuk f(x):
' (x—a)?
f@) = f@)+ @ - a)f (@) + 57— "(@ +
G- T ey
+ T " (a) +J...Jf( )(x) (dx) (3.4)

44
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Hasil dari persamaan 3.4 merupakan hasil yang eksak. Maka diperoleh ekspansi
deret fungsi f(x) dalam bentuk positif (x —a) dan dapat ditulis ulang dalam
bentuk fungsi yang lebih umum:

e (3.5)
fa =S E- D pona)

n=0
persamaan 3.5 disebut sebagai persamaan ekspansi deret Taylor f(x) pada titik

X = Q.

3.2 Tekanan Termal Matahari

Untuk mengetahui tekanan termal Matahari, maka material penyusun
Matahari (sebagian besar tersusun dari atom Hidrogen dengan massa proton, m,,)
ditinjau berperilaku seperti gas ideal dan berada pada kesetimbangan hidrostatik.
Tinjauan mengenai kesetimbangan hidrostatik ini diperkuat oleh asumsi bahwa
semua gerakan gas dalam Matahari cukup kecil bila dibandingkan dengan tubuh
Matahari yang berada dalam medan gravitasi Matahari (Vernet, 2007). Dengan

demikian, jarak r (jarak radial) dari pusat Matahari dan tekanan luar per satuan
volume, Z—f sebanding dengan gravitasi per satuan volume yaitu (Spreiter, 1970):

dp (3.6)
ar —Pg

dengan mensubstitusikan persamaan 2.44 ke dalam persamaan 3.6, maka
diperoleh:

dp = —pg dr

mpp
kT

gdr
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P1

1 m,g
hd”_—kﬂf‘”

Po

m
Inp; —Inpy = —k—p‘,ﬁfdr
B

p1 = POB_U%) &1

dengan H = % adalah skala ketinggian referensi, p; merupakan tekanan termal
1/

bagian dalam Matahari, dan p, merupakan tekanan puncak pada Matahari.

3.3 Formula Tabung Pitot Rayleigh

Tabung pitot dalam aliran bebas (freestream) supersonik digambarkan dalam
gambar 3.1. Pada gambar tersebut, mulut tabung pitot (titik €) merupakan wilayah
stagnasi. Oleh karena itu, elemen fluida yang bergerak di sepanjang garis cde
diletakkan di titik e. Akan tetapi, karena freestream adalah supersonik dan tabung
pitot merepresentasikan hambatan ke aliran, maka terbentuk Bow shock kuat di
depan tabung (ditunjukkan pada sisi kiri gambar 3.2 untuk aliran supersonik diatas

benda tumpul). Oleh karena itu, garis cde yang melalui (Anderson, 2007):

Poz _ Poz P2 (3.8)
b1 b2 P1
dengan 22 merupakan rasio tekanan total untuk tekanan statis di wilayah 2

D2

(setelah shock normal) yang diperoleh dari persamaan energi untuk aliran
adiabatik satu dimensi yaitu:

2 2
uq Uz
2 Thi=gth

2 2
uy us (3.9
CpTl + 7 = CpTz + ?
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dengan temperatur total didefinisikan T, sehingga entapi total %,-c,T, dengan

u, = 0 karena berada di titik stagnasi, sehingga T, = T,,, maka:

u? (3.10)
cpT + - = cpTo

jika terdapat dua titik sepanjang garis alir dalam aliran steady dan adiabatik,

maka:
uf u? (3.11)
cpTy + o= cpTy + > = ¢pTp = konstan

karena ditinjau rasio antara temperatur total dan temperatur setelah shock, maka:
2

Uz
CpTZ + 7 = CPTO

2¢,Ty — us = 2¢,T,

0 u;
261[,,1,—2=261¢,—|—T—2
TO y_l uz 2
—=14+—(=
T, 2 (a)
-1
= 14——M; (3.12)

berdasarkan definisi dari persamaan 2.59 (hubungan isentropik) :

Y
Poz _ (&)V‘l
D2 T,

maka:

¥
Po,2 ( y—1 2>V‘1
—=(14+———M
b2 2 2

dengan M2 yaitu (Lampiran A):

L+ (O52) g (3.13)

-1

M3 =
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sehingga diperoleh:

b1 % (3.14)
Yy — 2
Po2 y—1 1+( 2 )Ml
N B G- D
P2 VMf - 2
sedangkan % merupakan rasio tekanan statis yang diperoleh dengan cara
1

mengkombinasikan persamaan kontinuitas dan persamaan momentum, yaitu:

D2 + pauj = py + pyui

u 3.15
P2 = P1 = PrUi — paUs = prtg (Ug — Up) = pruf (1 - u_j> (3.15)

mensubstitusikan besaran a dan membagi persamaan di atas dengan p,, maka:

- u? u u? u u 3.16
P2 P1:VP1 1(1——2)=y—21<1——2)=yM12(1——2> ( )
P1 YP1 Uy ay Uq Uy

dengan rasio Z—z diperoleh dengan mengkaitkan hubungan Prandtl (Lampiran A)

dan persamaan kontinuitas:

p1 Uy  Uu;  a’ 1 (3.17)

- 2 T .2 *2
P2 uq u1 u M1

dengan M;? diperoleh melalui perhitungan (Lampiran A):

. M*(y +1) (3.18)
24+ M2(y—1)

karena diterapkan di wilayah 1, maka:

2
M*ZZ Ml(y+1)
1 2

sehingga diperoleh:

u, 1 2+Mi(y—-1) (3.19)
u, M2 MA(y+1)

substitusi persamaan 3.19 ke dalam persamaan 3.16:
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- 2+ Mi(y—1

P2 — D1 _ M12<1_ 21(V ))

D1 Mi(y +1)
P2

_=1+(
P1

2y
y+1

= 62

dengan mensubstitusikan persamaan 3.14 dan 3.20 ke persamaan 3.8 maka

diperoleh:
1 = 1
Po,2 Y+ 1yr-1
:Mlz( 2 ) L

P1 ova
Y=\om?

persamaan 3.21 disebut formula tabung pitot Rayleigh. Persamaan tersebut

(3.21)

berhubungan dengan tekanan pitot p, , dan tekanan freestream p; untuk bilangan

Mach freestream.

[ Supersonic flow ]

: the total pressure
| behind a normal shock py,

(ON
Normal

shock wave

Gambar 3.1 Skema Tabung Pitot untuk Aliran Supersonik (Anderson, 2007)

This portion of the bow

shock is normal to the
flow Normal shock

inside the nozzle

M>1 || M<1
—_—
Flow over a Overexpanded flow
blunt body through a nozzle

Gambar 3.2 Dua Contoh Shock Wave Normal (Anderson, 2007)
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3.4 Jarak Standoff Bow Shock
Jarak standoff didefinisikan sebagai jarak antara titik stagnasi suatu benda
dengan titik terdekat pada sebuah shock bagian depan (gambar 3.3). Dalam klaster
galaksi, jarak standoff biasanya diukur sebagai jarak antara front dingin (benda
dengan temperatur yang lebih rendah) dengan shock (Zhang et al, 2018).
Sedangkan jarak Bow shock dengan penghalang bergantung pada bentuk
penghalang. Pada dasarnya, jika penghalang memiliki nose yang lancip, maka
shock tidak akan terlepas dari penghalang tersebut (Bow shock menyatu dengan
penghalang). Berbeda dengan penghalang yang memiliki bentuk nose tumpul
(seperti magnetosfer atau ionosfer) dengan jari-jari yang lebih besar pada arah
melintang, maka jarak (lokasi) antara Bow shock dengan penghalang dapat
ditentukan. Dalam praktiknya, bentuk Bow shock ke arah Matahari dapat
dimodelkan dalam fungsi conic yang terfokus pada planet, sehingga jarak r dari
fokus ke titik pada kurva diberikan sebagai fungsi dari jarak x di sepanjang garis
Matahari-planet yang diberikan oleh (Verigin et al, 2003):
¥ =2R, (1, — %) + b,y (1, — x)* (3.22)
Persamaan di atas merupakan bentuk umum untuk fungsi conic yang simetris di
sekitar sumbu-x. Dimana R,, 1, dan b, masing-masing merupakan radius
kelengkungan, posisi nose penghalang serta singkatan dari bluntness
(ketumpulan) penghalang dengan bentuk nose penghalang menyerupai elips jika
b, < —1, bola jika b, = —1, elips memanjang (elongated elliptic) jika —1 <

b, < 0, parabola jika b, = 0 dan hiperbola jika b, > 0.
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Py T:!‘ pd Py Tu- |-"}u

contact discontinuity

(cold front) shock

Gambar 3.3 Sketsa yang Menunjukkan Bow Shock yang Digerakkan oleh Subkluster
(Dalam Kerangka Shock Lainnya) (Zhang et al, 2018)

Bilangan Mach yang tinggi, ketebalan Magnetosheath sepanjang aliran
stagnasi, serta jari-jari penghalang telah diketahui sebanding dengan rasio densitas
yang melintasi shock. Berdasarkan hasil studi eksperimen, diperoleh konstanta
proporsional untuk hubungan tersebut (berlaku untuk nose penghalang berbentuk
bola, b, = —1) yaitu (Seiff, 1962):

A w :
Z —o78f= (3:23)
R, p

Namun, telah diteliti bahwa hubungan di atas mungkin tidak berlaku untuk semua
kondisi (Seiff, 1962). Selanjutnya, eksperimen wind tunnel yang dilakukan oleh
Spreiter et al (1966) mendorong perubahan koefisian proporsional 0.78 menjadi
1.1 melalui hubungan yang diajukan oleh Seiff (1962). Eksperimen tersebut
dilakukan menggunakan benda elipsoidal padat yang dibuat menyerupai bentuk
magnetopause, sehingga menghasilkan:

D o .
2B _ 141122 (3.24)
Dop p

dimana D,z merupakan jarak dari fokus ellipsoidal ke nose, sedangkan Dgg

merupakan jarak dari fokus ellipsoidal ke posisi subsolar shock (radius
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kelengkungan penghalang subsolar) (Spreiter et al, 1966). Kemudian, persamaan

19+v21
30

2.14 diterapkan untuk aliran di sekitar benda dengan b, = —( ) ~ —0.786

(merujuk pada penelitian Spreiter el al (1966) untuk bentuk nose penghalang
menyerupai elips). Pada perhitungan gasdinamic, radius kelengkungan nose
penghalang tidak sama dengan satu, sehingga persamaan 3.24 dapat ditulis ulang
menjadi (Verigin et al, 2003):

A V21 = 3 pes o (3.25)
— =11 Po _ 087 2
R, 2 p p

Persamaan 3.25 menunjukkan jarak yang lebih jauh antara penghalang dan shock
(wilayah Magnetosheath) dibandingkan pada persamaan 3.23, dimana persamaan
3.25 merupakan hasil dari b, penghalang yang lebih besar dibandingkan dengan

b, bola.



BAB IV
LOKASI NOSE BOW SHOCK MARS

4.1 Tekanan Termal lonopause

lonopause merupakan diskontinuitas tangensial yang menjadi batas terluar
dari ionosfer Mars. Keberadaan ionopause mampu mengidentifikasi batas
antarmuka (interface) antara aliran angin Matahari dan plasma ionosfer (Russell
dan Vaisberg, 1983). Berdasarkan pengertian di atas, dapat diketahui bahwa
ionopause bersifat seperti penghalang yang membatasi wilayah ionosfer Mars dari
lingkungan luar (pancaran angin Matahari). Sehubungan dengan batas
penghalang, Al-Qur’an telah mengisyaratkan keberadaannya dalam surah Al-

Furgan ayat 53:

D35 W55 Ll Jaas zla) ale a5 G208 Qe 1 gioAd 208 ) 5hs
(57) 135455

“Dan Dialah yang membiarkan dua laut mengalir (berdampingan); yang ini

tawar lagi segar dan yang lain asin lagi pahit. Dia jadikan antara keduanya

dinding dan batas yang menghalangi” (Q.S. Al-Furgan [25]: 53).

Pada ayat di atas, terdapat lafal barzakhan yang bermakna dinding atau sekat
(suatu penghalang yang membatasi dua benda). Makna tersebut menurut Quraish
Shihab (2002) mengkaji tentang pemisahan beragam air yang pada dasarnya, air
merupakan suatu zat yang sangat mudah bercampur, namun atas kuasaNya, air
yang berdampingan tersebut tidak bercampur meski terletak di wilayah yang
sama. Penjelasan Quraish Shihab terkait lafal barzakhan pada ayat di atas serupa

dengan peran ionopause sebagai penghalang atau sekat antara wilayah plasma

Mars dengan lingkungan antariksa yang dilalui oleh aliran angin Matahari.

53
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Wilayah ionopause terbentuk ketika terjadi kesetimbangan tekanan termal
antara tekanan Kkinetik (tekanan dinamis angin Matahari) dan tekanan statis
ionosfer (sisi bagian dalam ionosfer). Wilayah terjadinya kesetimbangan tersebut
merupakan indikator posisi ionopause (Ma, Yanbao dan Xiaolin, 2002). Dengan
adanya kesetimbangan tersebut, maka persamaan profil ionopause dapat diketahui
dengan menentukan kontinuitas tekanan termal pada kedua sisi.

Pada ketinggian > 300 km, kemungkinan produksi dan kehilangan plasma
ionosfer lemah (kecil), sehingga keseimbangan antara difusi dan gravitasi
menghasilkan sebuah kesetimbangan hidrostatis di mana tekanan plasma ionosfer

berbentuk seperti pada persamaan 3.7 (Kelley, 2003).

TM‘i—T)

pi(r) = Dum.i e
dengan demikian, persamaan 3.7 di atas dapat digunakan untuk menentukan
tekanan termal ionosfer (tekanan sistem) bagian dalam, dengan H = kT /mg.
Sedangkan tekanan termal ionosfer bagian luar dapat direpresentasikan melalui
persamaan tabung pitot Rayleigh (persamaan 3.21) yang dapat digunakan untuk
menjelaskan tekanan stagnasi pada nose ionosfer (Anderson, 2007). Tekanan
stagnasi merupakan garis tekanan yang terbentuk akibat adanya proses pengalihan
tekanan dinamis menjadi tekanan statis ketika angin Matahari bergerak menuju
ionosfer, atau ketika kecepatan menuju nol (Farris dan Russell, 1994).

Berikut persamaan tabung pitot Rayleigh (persamaan 3.21) yang diperoleh
melalui penerapan kondisi peralihan shock normal hidrodinamika serta kompresi
isentropik untuk mendapatkan tekanan termal downstream (ionosfer) serta

tekanan termal pada titik stagnasi di dalam magnetosheath.
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[uny

v+
) y + 1\r-1 1
pozpooMOO( 2 ) 1

(-G

Selanjutnya, dengan menyesuaikan persamaan 2.8 dengan kasus yang dikaji

maka:
Voo
M, = ———
VYPo/Poo
PooVs = YD M3, (4.1)

dengan mensubstitusikan persamaan 4.1 ke persamaan 3.21, didapatkan:

y+1
, (Y 11 1
p0=poov00< 2 ) 1
)/_1 (]/—1)
4 y‘(ZM&)
Po = KPuwVé (4.2)
dengan:
y+1
Y+ 1\r-1 1
x=< > ) — =0.88

_ y_ 1 (]/—1)
V<V <2M§,>>

dimanay = gdan M, > 5, sehingga konstanta x diketahui, k = 0.88.

4.2 Lokasi Nose lonopause
Persamaan lokasi nose ionopause (r;,) dapat ditentukan dengan menerapkan

persamaan kontinuitas tekanan termal pada kedua sisi ionosfer:

Do = 0i(7)

T™™,i—To
R
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1 _ Pm,i
N0 T

To = Tm,i _ In Pm,i
H KPo V3

Pm,i 4.3)
Koo Ve

T, =Ty;+ Hln

4.3 Radius Kelengkungan pada Nose lonopause

Radius kelengkungan ionosfer (ionopause) merupakan salah satu parameter
yang paling tepat dalam mengatur hubungan ionosfer dengan Bow shock. Radius
kelengkungan pada titik x pada kurva didefinisikan sebagai jarak R, dimana
lingkaran dengan jari-jari R, memiliki kelengkungan yang sama pada titik x
(ditunjukkan pada gambar 2.5). Ketika aliran angin Matahari bergerak menuju
ionosfer melalui titik stagnasi, maka aliran tersebut hanya akan
mempertimbangkan kelengkungan ionosfer. Kelengkungan tersebut diatur oleh
ukuran dan bentuk ionosfer (bola, parabola atau hiperbola). Dengan demikian
radius kelengkungan akan menjadi jarak yang mempengaruhi jarak standoff secara
fisik karena memperhitungkan ukuran dan bentuk ionosfer (Farris dan Russell,
1994).

Radius kelengkungan nose ionopause (R,) dapat ditentukan dengan
menemukan persamaan profil ionopause di sekitar nose ionopause. Karena
ionopause bersifat simetri terhadap sumbu-x, maka persamaan profil ionopause
dapat ditulis:

x =x(y)
oleh karena itu, persamaan profil ionopause di atas dapat diekspansikan dalam

bentuk deret Taylor (persamaan 3.5) dengan y = 0:
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1
x(y) =x(0)+ (y — 0)x'(0) + E(y —0)?x"(0) + - (4.4)

dengan diberlakukan syarat x(0) =1, dan x'(0) =0 untuk daerah nose
ionopause, maka dengan menggunakan definisi radius kelengkungan:

(1+x'(y))?

=10

diketahui radius kelengkungan nose ionopause dengan y = 0 yaitu:

1
x"(y)

o J—

1
)= - 9

o

berdasarkan definisi dari persamaan 4.5 (dengan mengabaikan suku orde ketiga
dan seterusnya karena dianggap terlalu kecil), maka persamaan profil ionopause
di dekat nose ionopause (persamaan 4.4) dapat direduksi menjadi bentuk
persamaan kuadrat:

1 4.6
)2 (4.6)
2R,

X=T,—

Keseluruhan profil ionopause dapat ditentukan dengan menerapkan
kontinuitas tekanan termal pada ionopause berdasarkan diskontinuitas tangensial.
Sehingga dengan membandingkan persamaan 3.7 dengan persamaan 4.2, maka
diketahui bahwa tekanan termal ionopause bagian dalam ionosfer sama dengan
tekanan termal ionopause bagian luar:

KPoVE = pi(T) (4.7)
untuk menentukan distribusi tekanan termal di sepanjang ionopause (penghalang
tumpul), maka Lees (1953) mengusulkan untuk menggunakan sebuah modifikasi

Newton (persamaan 2.23), maka persamaan 4.7 menjadi:
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KPoo Ve OS> Y = p;(1) (4.8)
dimana v merupakan sudut antara v, dan arah normal ke ionopause (ditunjukkan

pada gambar 4.1).

Gambar 4.1 Elemen ionopause dan koordinat (Yeh et al, 2020)

sisi Kiri pada persamaan 4.8 merupakan tekanan termal yang diaproksimasi di sisi
luar ionopause yang menyimpang dari lokasi nose. Sedangkan sisi kanan
merupakan tekanan ionosfer bagian dalam (persamaan 4.2). Sehingga persamaan
4.8 dapat ditulis ulang dalam:

pi(1,) cos® P = p;(r) (4.9)
dengan menggunakan hubungan geometri, maka cos? i diperoleh (Lampiran A):

(cos 6 + rcil_re sin 9)? (4.10)

2
(am) +1

cos? i =

dengan mensubstitusikan hubungan geometri pada persamaan 4.10 ke dalam

persamaan 4.9, didapatkan:
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(cos 6 + rcél_rg sin )2 (4.11)

dr \?
m+1

;i (1,) = pi(r)

dr

pi(1,)(cos 6 + a0 sin0)? = p;(r) <(:i_1:9) + 1)

dr dr\? dr \?
. 2 1 —_— in2 —_— = . —_— .
pi(1,) (cos 6 + 2sin6 cosﬁrde +sin“ 6 (rdH) ) pi(r) (rd@) + p;(1r)

persamaan di atas berbentuk persamaan kuadrat yang solusi akar-akarnya dapat

diketahui menggunakan:

—b + Vb2 — 4ac
12 = 2a

dengan menggunakan permisalan:
A= pi(ro)
B=pi(r)

dr I
maka —g yaitu:

dr —2Asinfcos0 * J(2A5sin @ cos 8)2 — 4(Asin2 6 — B)(A cos?  — B)

rd6 2(Asin? 6 — B)

—2Asin 6 cos 6 + /4((Asin 6 cos 0)2 — (AsinZ § — B)(A cos? 6§ — B))
2(Asin?6 — B)

—A'sin 26 + 2,/AB(cos? 0 + sin? §) — B2
2(Asin2 6 — B)

4.12
—p;(7,) sin 26 + 2 in(ro)pi(r) —pi() (#.12)

2(pi(15) sin? 6 — p; (1))

persamaan 4.12 merupakan persamaan diferensial untuk profil ionopause yang

solusinya dapat diketahui secara numerik dengan memasukkan kondisi awal
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r(6 = 0) = r,, karena ionopause simetris di sekitar sumbu x = 0, maka 6 = 0,
sehingga turunan orde pertama pada persamaan nose ionopause adalah nol:

1 dr
r(0) do

1d :
(0)===(0) =0 @19

nilai kuantitas suku di dalam akar kuadrat (suku pembilang dari persamaan
diferensial profil ionopause, persamaan 4.12) tersebut harus sama atau lebih besar
dari O (karena jika kurang dari 0, maka akan menjadi suku imajiner, yang mana
hal tersebut tidak fisis),
pi(Mpi(r) —pf (1) 2 0,
dimana p;(r) merupakan tekanan ionosfer yang secara eksponensial meluruh
akibat kesetimbangan hidrostatis. Oleh karena itu, profil ionopause harus
mengikuti kondisi,
r2T,

agar terjadi kesetimbangan pada nose ionopause.

Untuk mendapatkan radius kelengkungan nose ionopause, maka perlu
meninjau daerah di sekitar nose ionopause, yaitu daerah 6 — 0 dan r — 7.
Dengan demikian, persamaan profil ionopause, dr/rd6 dapat diaproksimasi

menjadi dx/dy. Sehingga, persamaan 4.12 dapat disederhanakan menjadi:

dy p2(r)

_ _ pi(ro)_
= ,/pm !

— pi(%) 1— pi(r)
pi(r) pi(15)

dx \/pi(n)) pi(r) — pE(r)
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karena r — r,, maka:

dx o) (4.14)

dy pi(7)

selanjutnya, p;(r) suku bagian kanan dari persamaan 4.14 dapat diekspresikan

dalam bentuk deret Taylor pada r = 7, sehingga:

e i) 1 ()
e jl P T2 T

HPENCET O
- j O 2 T

/ 1 (4.15)
dx _ pi (1) l . N\Dbi (1)
dy ~ j « r")mro)j”z(r ) i) *

dengan x — r, dan y — 0 pada daerah di sekitar nose ionopause, maka r —

dapat diaproksimasi menjadi (berdasarkan gambar 4.1):

r—r,=\x%2+y%—r,

= [r2+2r,(x—1)+x—-1)% +y%2—r,

) Jr02(1+z<x—ro> Lo

rO rOZ TOZ

J— TO

2(x — x—r1,)2 2
”"J”( ) Gon) y

rO rOZ T‘OZ

2 2
X—T X—r
2Q<1+ 0+( o) +y >—%

T 212 212

maka:
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(x—1)% 2 (4.16)
r—r,= (X—TO)+2—%+E

dengan mensubstitusikan persamaan profil ionopause di dekat nose ionopause

(persamaan 4.6) ke dalam persamaan 4.16, didapatkan:

) (4.17)
r—T,=— . 2+ 2R,” + 2
°o="9R,” 2r, 2r,

suku kedua bagian kanan pada persamaan 4.17 dapat diabaikan (y — 0) karena
hanya suku tersebut yang berorde y*, sedangkan dua suku lainnya berorde y?2.

Sehingga:

r—7T, ~—
? rO RO

yz2 (1 1 ) (4.18)

selanjutnya substitusi persamaan 4.18 ke dalam persamaan diferensial 4.15
dengan hanya mengambil satu suku pertama (sedangkan suku kedua dan

seterusnya diabaikan karena terlalu kecil), maka:
dx yz(l 1) pi (1)
dy— 2 To Ro pi(ro)
11 1\\pi(%)
dx = [-(5(5- =) |22 yd
\j (2 To Ro )pi(ro) yay
* Y 11 1\\pi(n)
dx:f - -(5(-=) )2 yd
-f; 0 \/ (2 % Ro )pi(ro) Yy

oy (11 1\\pi) (4.19)
e=n=-% a6 7) e

dengan membandingkan persamaan persamaan 4.19 dengan persamaan 4.6

diperoleh:
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i — |_ pl{(ro) (Ro _ro)
Ro ZPi(T‘O) Roro

. ZPi(T‘O) Roro
pl{(ro) (Ro - ro)

(4.20)

R, =

untuk mendapatkan solusi dari persamaan 4.20, maka persamaan tersebut diubah

ke dalam bentuk persamaan kuadrat:

2pi(1,) Romy

Rg= -
pi(ro) (Ro - ro)
2p;(1) (4.21)
RZ — R,1y + — 7, =0
o o'o pi (ro) o

dengan solusi untuk persamaan kuadrat 4.21 yaitu (serupa dengan solusi yang

diterapkan untuk mendapatkan persamaan 4.12):

8pi (1)
2 __ZFiNo/
L) i\/ro P{(To) T

2

(4.22)

R, =

pada persamaan 4.22 ditetapkan tanda positif untuk pembilang, karena R, yang
bernilai negatif tidak memilki makna fisis. Sehingga persamaan radius

kelengkungan pada nose ionopause menjadi:

(4.23)
8p;(1,)
,+ |2+ -—F%r
? \/ ° pi(n) °
R, = >
karena H = %}T = %, maka persamaan 4.23 dapat ditulis ulang menjadi:
1, + /12 + 8HT, (4.24)
] = 2

persamaan radius kelengkungan nose ionopause yang telah diperoleh

menggunakan perhitungan analitik di atas hasilnya sama dengan yang telah
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dilampirkan pada Tabel Al oleh Verigin et al (2003) (ditunjukkan pada lampiran
C). Dengan mensubstitusikan persamaan 4.24 ke dalam persamaan 4.6, maka
didapatkan persamaan profil ionopause di sekitar nose ionopause:

1
2
y
1, + /12 + 8HT,

sedangkan persamaan 4.24 di atas menunjukkan bahwa:

X=1,—

R, =21,
kesetimbangan terjadi ketika skala ketinggian ionosfer H mendekati nol. oleh
karena itu, dengan didasari oleh persamaan 4.3, maka diketahui bahwa r, sama
dengan r, ; atau:

R, — 1y Ketika H—0

4.4 Jarak Standoff Bow Shock Mars
Jarak standoff Bow shock dirumuskan menggunakan hasil empiris.
Berdasarkan persamaan 3.25 yang telah dianalisis pada subbab 3.4, diperoleh:

A Poo
O' —
R, Ps

dimana koefisien empiris o = 0.87. Selanjutnya, rasio densitas yang melalui
shock diperoleh dari persamaan 3.17 dalam bentuk yang telah disesuaikan dengan

kasus yang ditinjau:

2 2
&_uoo_ U _u —M*Z
- — Moo

P Us Uglly a*?

dengan mensubstitusikan kuantitas M2 (Lampiran A) ke dalam persamaan (3.17),
maka:

P 24 MEQy —1) (4.25)
Ps MZ(y +1)




65

kemudian, untuk kondisi bilangan Mach angin Matahari jauh lebih besar dari 1

(M., > 1) maka suku konstanta 2 dapat diabaikan karena terlalu kecil, sehingga:

po _ =1 _
ps (+1)

oleh karena itu:
A= o R,€e My > 1 (4.26)
dengan mensubstitusikan persamaan 4.24 ke dalam persamaan 4.26 diperoleh:

1, + /1% + 8HT,
2

1
= Eae(ro + /7¢ + 8Hr,) Mo > 1 (4.27)

dapat diamati melalui persamaan 4.27 bahwa untuk mengetahui jarak standoff,

A= o€

maka perlu mengetahui rasio H (skala ketinggian ionosfer) ke r, (jarak antara

ionopause dan pusat Mars).

4.5 Formula Lokasi Nose Bow Shock Mars
Berdasarkan skema pada gambar 2.5, lokasi nose Bow shock dapat
ditentukan melalui hubungan:
s =7, +A (4.28)
dengan mensubstitusikan persamaan 4.27 ke dalam persamaan 4.28, maka

didapatkan:

1 M 1 4.29
=1, + Eae(ro + /12 + 8Hr,) w 2 (4.29)
Persamaan 4.29 menunjukkan bahwa lokasi Bow shock Mars bergantung

pada besaran 7, yang dikendalikan oleh Iy, dan pgy,, di mana lg;,, merupakan

faktor pengontrol besaran p,,; dan H (Farris dan Russell, 1994). Ketergantungan
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15 terhadap 7, merupakan hubungan proporsional yang menunjukkan bahwa jika
ionosfer dua kali lebih besar, maka lokasi nose Bow shock akan terletak dua kali
jarak dari asalnya. Hal ini intuitif, karena ionosfer yang lebih besar akan
membutuhkan Bow shock yang lebih besar pula (Farris dan Russell, 1994). Selain
itu, melalui persamaan 4.29 dapat diamati pula bahwa semakin pendek H (atau
semakin besar tekanan dinamis angin Matahari, pv2), maka lokasi nose Bow
shock akan semakin mendekat ke ionosfer Mars.

Untuk memvisualisasikan persamaan 4.29, maka digunakan data
pengamatan dari Narvaez et al (2015) berupa perkiraan 7, sebesar 7000 km.
Dengan mensubstitusikan data pengamatan tersebut di atas dan nilai H sekitar 100
km (Hanson et al, 1997), maka nilai r; hasil analitik dapat diperoleh. Selanjutnya,
nilai 7y hasil analitik dapat dibandingkan dengan 7, hasil pengukuran beberapa
misi pesawat ruang angkasa (ditunjukkan dengan diagram batang pada gambar
4.3). Sedangkan hasil visualisasi persamaan 4.29 ditunjukkan pada gambar 4.2

berikut.

8300

8200 1

8400

Is

8200 1

8000

0 200 400 GO0 B00 1000 1200 1400
H
Gambar 4.2 Grafik Lokasi Nose Bow Shock Mars dengan H Dibuat Sama dengan
Hasil Pengamatan Spreiter et al (1970) yaitu: 1500, 760,380, dan 35 km
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Gambar 4.3 Lokasi Bow Shock Mars Berdasarkan Hasil Pengamatan Beberapa
Misi Pesawat Ruang Angkasa

Keterangan penomoran pada gambar 4.3:

Nomor (1) hasil pengamatan yang dilaporkan oleh Spreiter et al (1977)

Nomor (2) hasil pengamatan yang dilaporkan oleh Slavin dan Holzer (1981)
Nomor (3) hasil pengamatan yang dilaporkan oleh Schwingenschuh et al (1990)
Nomor (4) hasil pengamatan yang dilaporkan oleh Slavin et al (1991)

Nomor (5) hasil pengamatan yang dilaporkan oleh Trotignon et al (1991a)
Nomor (6) hasil pengamatan yang dilaporkan oleh Trotignon et al (1993)

Nomor (7) hasil perhitungan menggunakan persamaan 4.29

Pada gambar 4.2 di atas, dapat diamati bahwa besaran H yang semakin
meningkat, akan menambah jarak (sebagai lokasi) 7y dari pusat Mars. Sedangkan
pada gambar 4.3, dapat diketahui bahwa jarak r; hasil perhitungan analitik
(persamaan 4.29) yaitu sekitar 2.54 Ry, (R, = Radius Mars) atau 8.6 x 103 km
dari pusat Mars. Hasil analitik tersebut berada pada rentang antara 8 x 103 —
10.2 x 103 km berdasarkan hasil pengamatan yang masing-masing dilaporkan
oleh Slavin dan Holzer (1981) dan Spreiter et al (1977). Oleh karena itu, dapat
disimpulkan bahwa persamaan 4.29 secara kualitatif sesuai dan konsisten dengan

hasil pengamatan beberapa misi pesawat ruang angkasa.
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4.6 Perbandingan Jarak Standoff Hasil Analitik dengan Simulasi

Gasdynamic Nonlinear

Untuk mengkonfirmasi kevalidan persamaan 4.27 (hasil analitik) yang telah
diperoleh, maka perlu dibandingkan dengan hasil simulasi gasdynamic nonlinear
yang merujuk pada penelitian Spreiter et al (1970). Pada penelitian tersebut, hasil
pengukuran diperoleh melalui teknik numerik gasdynamic nonlinear dengan
memasukkan spesifikasi bilangan Mach free-stream (M., = 8) dan y = 5/3 serta
variasi konstanta tak berdimensi (nondimensionalized), H /7, dengan rentang 0.01
hingga 1. Rentang nilai tersebut cukup untuk mencakup semua kemungkinan di
Mars (meskipun hasil yang ditampilkan tidak bergantung pada ketinggian nose
ionopause, tetapi kontur planet telah ditambahkan pada plot untuk
mengindikasikan rasio antara radius Mars dengan radius nose ionopause).
Selanjutnya, dengan menggunakan program Python, hasil dari perbandingan
keduanya (persamaan 2.47 dan simulasi gasdynamic nonlinear) dapat ditampilkan

dalam bentuk kurva dua dimensi berikut:

— Hasil Simulasi
Hasil Persamaan
0.40 1
0.35 1
W
=)
0.30 1
0.25 1

00 02 0.4 06 08 10
Hira
Gambar 4.4 Kurva Perbandingan Jarak Standoff Hasil Analitik dan Simulasi
Gasdynamic Nonlinear dengan H/r, = 0.01,0.2,0.25,0.5,0.75,1.0
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Hasil plot perbandingan kurva keduanya diketahui memiliki bentuk tren
yang sama, yang menunjukkan terjadinya peningkatan jarak standoff (A) seiring
dengan meningkatnya skala ketinggian ionosfer Mars (H). Dengan demikian,
persamaan 4.27 yang diperoleh melalui pendekatan analitik telah dikonfirmasi
sesuai dengan hasil simulasi gasdynamic nonlinear. Sehingga, kurva pada gambar

4.4 dapat merepresentasikan lokasi terbentuknya Bow shock pada planet Mars.

4.7  Perbandingan Hasil Analitik dengan Pengukuran Pesawat Ruang

Angkasa ASPERA-3

Persamaan 4.29 vyang telah diperoleh melalui pendekatan analitik
menunjukkan bahwa lokasi nose Bow shock dipengaruhi oleh parameter surya
yang dikontrol oleh tekanan dinamika angin Matahari (p4y,), tekanan puncak
ionosfer (py, ;) serta skala ketinggian ionosfer (H = kzT /mg). Selanjutnya, untuk
mengkonfirmasi kevalidan persamaan hasil analitik tersebut, maka perlu
dibandingkan dengan hasil konstanta C pengukuran pesawat ruang angkasa
(spacecraft) ASPERA-3 yang merujuk dari hasil penelitian Hall et al (2016).

Pengukuran pesawat ruang angkasa ASPERA-3 yang dilakukan sejak
Januari 2004—Mei 2015 (periode 5 tahun Mars) berhasil mendeteksi 11861
perlintasan Bow shock Mars. Sejumlah variasi data perlintasan tersebut
direpresentasikan dalam bentuk grafik (gambar 4.5) dengan titik pencar
menunjukkan < R, > (yang dalam skripsi ini ditulis dengan simbol r;) dan
kesalahan standar pada rata-rata setiap lgyy dan pgy,. Panel a pada gambar 4.5
menunjukkan hubungan gy, dan 1, (Rrp), sedangkan panel b menunjukkan

hubungan pg,,, dan 7;.
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Gambar 4.5 Pengaruh Parameter Surya Terhadap 7. (a) Pengaruh Iz, yang Diukur
Menggunakan pg,,,, Rendah (Biru) dan Tinggi (Merah) Terhadap 7;. (b) Pengaruh pgy,
yang Diukur Menggunakan [z, Rendah (Biru) dan Tinggi (Merah) Terhadap ;. Kurva

Pada Kedua Panel Menunjukkan Model yang Sesuai dengan Data, dengan Bentuk
Fungsional dan Parameter Bebas yang Diberikan Pada Tabel A2 (lampiran C)
(Hall et al, 2016).

Berdasarkan gambar 4.5 panel a, diketahui bahwa data hasil pengukuran
hubungan [, dan r; memenuhi bentuk persamaan linear (Hall et al, 2016):

s =algyy +b (4.30)
dimana a dan b merupakan parameter bebas (konstanta) dengan nilai kesalahan
(parameter eror) 1o yang hasilnya disajikan pada tabel A2 (lampiran C). Bentuk
formula pada persamaan 4.30 di atas sesuai untuk menggambarkan data hasil
pengukuran ASPERA-3, sehingga dapat ditulis ulang menjadi (Hall et al, 2016):

1 < 0.11 lgyy (4.31)
secara umum, kedua tingkat tekanan pada gambar 4.5a (tingkat tekanan pgy,
lemah < 0.34 nPa bertanda biru dan tingkat pg4,, tinggi > 0.34 nPa bertanda
merah) dapat dijelaskan dengan baik melalui persamaan linear 4.31. Persamaan
tersebut menunjukkan terjadinya peningkatan r; pada tingkat yang sama (pgyn
lemah dan tinggi) seiring dengan meningkatnya EUV Matahari yang terlepas dari

tekanan dinamika angin Matahari (Hall et al, 2016).
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Pada gambar 4.5 panel b terlihat terjadinya penurunan 7y (Rrp) seiring
meningkatnya pg,, dengan laju penurunan terbesar ketika pq,, sangat kecil
(untuk pgyn = 0.2nPa, laju penurunannya jauh lebih stabil). Sehingga dapat
diketahui bahwa pg,, yang lebih besar cenderung mengurangi jarak 7, secara
keseluruhan di semua nilai EUV (tingkat EUV tinggi, > 4.62 mW m™2 dan
tingkat EUV rendah < 4.62 mW m~2) yang disajikan. Hubungan antara r, dan
tekanan dinamika angin Matahari, py,, (gambar 4.5b) memenuhi persamaan (Hall
et al, 2016):

dengan a dan 8 merupakan parameter bebas yang nilainya diperoleh melalui pola
data hasil pengukuran ASPERA-3 yang disajikan pada tabel A2 (lampiran C),
sehingga dapat ditulis ulang menjadi:

r, = pals? (4:33)
bentuk persamaan 4.33 di atas sama seperti fungsi eksponensial yang digunakan
oleh Verigin et al (1993) untuk merepresentasikan data penyebaran r; sebagai
fungsi tekanan dinamika angin Matahari (pengukuran perlintasan Bow shock Mars
diidentifikasi menggunakan pesawat ruang angkasa Phobos 2).

Persamaan r, hasil pengukuran ASPERA-3 (persamaan 4.31 dan 4.33)
yang telah diperoleh, selanjutnya dibandingkan dengan persamaan r, persamaan
4.29. Bila dikaji lebih jauh, ketiga hasil persamaan tersebut menunjukkan makna
fisis yang sama yaitu, lokasi terbentuknya Bow shock Mars (7;) berbanding lurus

dengan gy, dan berbanding terbalik dengan pgy .



72

Berdasarkan penjelasan di atas, keterkaitan antara 7, dengan Ilgyy
disebabkan karena adanya proses fotoionisasi, yaitu interaksi antara lg;, dengan
bagian teratas atmosfer Mars yang menyebabkan terbentuknya lapisan ionosfer
(ditunjukkan pada gambar 4.6). Semakin banyak [, yang berikatan dengan ion-
ion atmosfer Mars, maka akan meningkatkan laju ionisasi yang berdampak pada
meningkatnya ketebalan lapisan ionosfer Mars (Luhmann et al, 1987). Sehingga
jika lapisan ionosfer meningkat, secara otomatis akan menambah jarak Bow shock
(r,) dari pusat Mars. Selain itu, lapisan onosfer Mars yang terbentuk juga
mempengaruhi tekanan dinamis angin Matahari. Ketika tekanan dinamis angin
Matahari bergerak menuju ionofer, maka tekanan sistem (tekanan ionosfer berupa
tekanan termal dan magnet) akan mengalihkan dan mengubah seluruh tekanan
dinamis menjadi tekanan statis. Akibatnya, terjadi penurunan jarak Bow shock
dari pusat Mars seiring dengan meningkatnya tekanan dinamis angin Matahari
(Farris dan Russell, 1994). Dengan demikian, persamaan 4.29 dapat
diinterpretasikan bahwa pengaruh fluks EUV Matahari memiliki peran yang jauh
lebih besar daripada tekanan dinamis angin Matahari dalam memodulasi jarak

Bow shock.

Planetary Almosphere
R (neutral aloms.
. and molecules)

e .
., "
. "
- = e
. s
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\ ,'r .'.','-‘ L
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e Baitarn e
o W
Solar Radiation ot 2,
e e,
o
i el e
e

L i
e N T

X ST

Gambar 4.6 llustrasi Proses Pembentukan lonosfer Mars (Luhmann et al, 1987)
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Ketergantungan lokasi Bow shock Mars terhadap tekanan dinamika angin
Matahari menurut hasil pengukuran pesawat ruang angkasa (persamaan 4.33)

dapat ditulis ulang:

drs _ _ o Payn (4.34)
Ts pdyn
dengan (Hall et al, 2016):
€ =0.02 (4.35)

Ekspresi matematika dari C telah diperoleh melalui hasil pengukuran melalui
ASPERA-3, selanjutnya persamaan 4.29 akan diturunkan kembali untuk
memperoleh ekspresi € dan membandingkannya dengan C hasil pengukuran
pesawat ruang angkasa.

Dalam kondisi Mars, skala ketinggian H jauh lebih pendek daripada jarak
antara nose ionopause Mars dari pusat Mars, sehingga ekspresi akar kuadrat
dalam persamaan 4.29 dapat diperluas menggunakan ekspansi deret Taylor. Agar

dapat didekati menggunakan bentuk deret Taylor, maka persamaan 4.29 harus

1 SH (4.36)
7'5=T0+EO'ETO 1+ 1+T'_
0

dengan menggunakan ekspresi deret Taylor untuk fungsi akar kuadrat:

diubah menjadi:

X 1-x% 3-x3

MR T TRt Ty TR = T

suku ketiga dan seterusnya pada ekspresi deret Taylor di atas terlalu kecil, maka
dapat diabaikan. Sehingga, suku akar kuadrat pada persamaan 4.36 dapat ditulis

ulang dalam bentuk:
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8H
8H T,
1+4—=1+-—"2--
To 2-1!
SH H (4.37)
1+—=1+4——"--
rO 7"O

dengan melakukan substitusi persamaan 4.37 ke dalam persamaan 4.36, maka

diperoleh:

1 H
s =T, +§0€To (1 +1+ 45)
=1,(1+ o€) + 20€eH (4.38)

dengan mensubstitusikan persamaan 4.3 ke persamaan 4.38:

Pm,i

r.=(ry; +Hln
S (M,l Kpoovozo

)Y(1 + g€) + 20eH

Pm,i
2

oo Yoo

(4.39)

=1 +oe)ry; +(1+o0e)HIn (K ) + 20eH

karena besaran H, py; dan pg,, bervariasi terhadap r;, maka jumlah total 7;

dapat diturunkan menjadi (lampiran A):

Do i H (4.40)
dr, = |(1 + 0€)In — |+ 20€ |dH + (1 + 0e) —dpy;
Kpdyn Pumi
— (14 0¢) dPayn
dyn

karena hanya ingin meninjau pengaruh pg,,, maka persamaan 4.40 dapat

direduksi menjadi:

pdyn

dr, = —(1+ oce)H

agar C hasil analitik dapat diperoleh, maka sisi Kiri dan sisi kanan persamaan 4.41

dikalikan dengan ri agar bentuknya sesuai dengan persamaan 4.34:
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% — dpdyn
Ts pdyn
dr. d
— = —(1+ oe) L TPayn
s Ts pdyn
sehingga:
H
C=0+00)= (4.42)

N

dengan demikian, dapat diketahui bahwa C mendefinisikan rasio antara H
(skala ketinggian ionosfer Mars) dan r; (jarak antara lokasi nose Bow shock ke
pusat Mars). Selanjutnya, berdasarkan perhitungan hasil analitik yang telah
disebutkan pada subbab 4.5, diperoleh kisaran 7, sebesar 8600 km dari pusat
Mars. Dengan besar konstanta o = 0.87 yang diperoleh dari hasil empiris (subbab
3.4) dan € = 0.25 (subbab 4.4), maka nilai C pada persamaan 4.42 diperoleh
sebesar 0.014. Dengan demikian, telah dikonfirmasi bahwa konstanta C hasil
perhitungan analitik mendekati konstanta C hasil pengukuran ASPERA-3 (C =
0.02). Konstanta C hasil pengukuran ASPERA-3 diperoleh dari gambar 4.5 panel
b yang didekati menggunakan formula eksponensial (persamaan 4.33) untuk
merepresentasikan data r; (titik pencar). Sedangkan konstanta C hasil penurunan
teoretis diperolen dengan mereduksi persamaan 4.29 (mengingat r, pada
persamaan 4.29 diasumsikan simetri terhadap sumbu-x). Oleh karena itu, diduga
pendekatan dan asumsi tersebut menyebabkan C hasil teoretis dan hasil
pengukuran ASPERA-3 memiliki selisih. Akan tetapi, secara kualitatif dapat
disimpulkan bahwa persamaan 4.29 sesuai dan konsisten dengan hasil

pengamatan simulasi gasdynamic nonlinear dan pengukuran ASPERA-3.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dipaparkan, dapat disimpulkan
bahwa:

1. Persamaan lokasi Nose Bow Shock Mars (r;) diperoleh sebagai berikut:

1
=71, + Eae(ro ++/1Z + 8HT,)

Hasilnya diketahui bahwa lokasi terbentuknya Bow shock Mars (ry)
berbanding lurus dengan gy, (direpresentasikan oleh besaran p, ;) dan
berbanding terbalik dengan pgyn,

2. Persamaan Lokasi Nose Bow Shock Mars (15) hasil analitik, secara kualitatif
sesuai dan konsisten dengan hasil pengamatan simulasi gasdynamic
nonlinear dan pengukuran ASPERA-3. Meskipun terdapat selisih antara

kontanta C hasil analitik dan pengukuran ASPERA-3.

5.2 Saran

Penelitian terkait lokasi Bow Shock dapat dikembangkan dengan meninjau
siklus Matahari berupa fase maksimum dan minimum Matahari. Sehingga
diharapkan melalui pendekatan analitik dapat digunakan untuk memperoleh hasil

prediksi yang lebih mutakhir di masa mendatang.
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LAMPIRAN A
PEMBUKTIAN PERSAMAAN

0.1 Persamaan 3.18

Berdasarkan persamaan 3.9:

2 2
ug us (3.9
CpTl + 7 = CpTZ + 7
— YR
dengan ¢, = w—t
YRTy ui YRT, uj 1)
y—-1 2 y—-1 2
didefinisikan bahwa a? = yRT,
a  ui_ a4 2)
y—1 2 y-—-1 2
ditinjau titik kedua menjadi titik stagnasi, a,, maka u, = 0,
¢  u_ a ©
y—1 2 y-1
jika terdapat dua titik di sepanjang garis (streamline), maka:
¢ ¥ _ d w3 ab (4)

=12 y—1+2 — onstan

titik kedua pada persamaan 4 merepresentasikan aliran sonik, sehinggau = a*:

a2 u? a? a2
y—1+7:y—1+7
a? +u_2=a*2(2+y—1)
y—1 2 2y —1)
@@ w1 )

y—1 2 2(-1
untuk kasus aliran supersonik, diperkenalkan bilangan Mach karakteristik:

e = (6)
a

. 1
mengalikan persamaan 5 dengan =

a? 1\ #/1 y+1 /1
) -t
y —1\u? 2 &2/ 2(r+1) u?




-6 @)
2
(%) (y i 1) - zg/y+—11) (1\;) _%
m? (zz/er—ln) (1\;) _% - 1%1
2 _ 2 (7
! EED - -1

jika sebaliknya:
_ 2
EED-a -
1 2 y—1
M*2 :Mz(y+1)+y+1
1 2+M:(y-1)
M2~ MZ(y+1)

o My +1) 8
M 2+ M2(y—-1)

0.2 Persamaan 3.13
Didasarkan pada persamaan gas ideal dan entalpi yaitu:
P2 = p2RT, ©
h, = ¢,T, (10)
keterangan untuk gambar 1:
indeks 1: kondisi di wilayah 1 (wilayah menjelang terjadinya shock).
indeks 2: kondisi di wilayah 2 (setelah shock).
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Gambar 1 Sketsa gelombang normal

dengan menghubungkan persamaan momentum dan persamaan kontinuitas maka:

( Z)X . ( Z)X !
P+ pu —— p, + pou
1 1*1 LUy 2 242

22Uy
P1 + U, = P2 + Uy
pP1Uq pPauU;
P1 P2
- =U; — Uy
Pp1uy  pPaU

karena a? = yRT = %, diperoleh:

2 2

a;j as _ 4 "
T T T U~ U
Yu, Yup

selanjutnya, menerapkan persamaan 5 untuk wilayah 1:
ai ui_ ¥+

y—1"2 20-D"

+1 -1
. _ )a*z_y 2

ay ) ) 1

dan untuk wilayah 2:
2 _ (y+1)a*2 _y_luz

2= 2 2
substitusi persamaan 5a dan 5b ke persamaan 12:
(V‘gl)a*z_}’_luz (V"‘l)a*z_)’_l

2 % 2 7 U

Yuq Yu;

y+1Da? y-1 G+1Da? y-1
U — +

2 yu, 2y 2 yu, 2y

=Upy; — Uy

u2=u2—u1

(11)

(12)

(52)

(5b)



r+1) o, V1
2ru, (uy, —uy)a™ + 2y

persamaan 13 dibagi dengan u, — u,, diperoleh:
+1 -1
r+1 O et

(U —uy) = (U —wy)

1
2yuqu, 2y
a* diperoleh:
2 _ 2Vu1uz( Y- 1)
r+1) 2y
a*z ES u1u2

persamaan 15 merupakan hubungan Prandtl (Prandtl relation). Selanjutnya:

Uy Uy

T @ a

1=M{M;
M=o
1

substitusi persamaan 8 ke persamaan 16:

Miy+1) [ M{(y+1)
2+Mi(y—1) [2+M12(V—1)

-1

maka M2:

1+ ((V; 1))Mf
]’Mlz _ -1

2

M2 =

(13)

(14)

(15)

(16)

17)

(18)



LAMPIRAN B
PEMBUKTIAN PERSAMAAN 4.10

Dengan mengambil gambar bagian dari gambar 4.1, maka bagian yang

ditinjau dalam kasus sudut y dapat digambarkan ulang:

L

A B B’
Gambar sketsa kasus sudut

»

keterangan:
AD =1rdf
CD =dr
AC =ds
dy =CD' + DB’
dy = CDsinf + AD cos 0
dy = drsin@ +r df cos 1)
sedangkan,
(AC)? = (AD)? + (DC)?
ds? = (rdf)? + dr? )
substitusi persamaan 1 dan 2, didapatkan:
d 2
cos? 1 = Ed}sgz
cos? = (r d6 cos 8 + dr sin 6)? (3)

dr? + (rdf)?



1

Gaoy untuk suku

mengalikan hubungan kosinus di atas (persamaan 3) dengan

pembilang dan penyebutnya , maka:
2

2
cos? i X (%) _ (r d6 cos 8 + dr sin 0)? (#)

11\2 dr? + (rd9)? 2
(rdH) rd@)
dr . 2
cos?y = (cos@ + ~gg Sin 0)

2
(am) +1



LAMPIRAN C
DAFTAR TABEL

Tabel Al. Ekspresi yang Digunakan dalam Paper Space Science untuk Bentuk Magnetopause, Jari-jari Kelengkungan Nose dan

besaran Bluntness

Reference Nose Part Equation Interrelation With Equation (1)
Holzer and Slavin [1978] r=1/(1+ ecos9) ro=1/(1+ €),Ry=1Lby=€*—1
Roelof and Sibeck [1993] y2+ax*+bx+c=0 ary> + bry+c=0,Ry =ary+ b/2,by = —a

Petrinec and Russell [1996]

r=1,(1+¢€)/(1 + ecos))

R0=T0(1+€),b0=€2—1

Kawano et al. [1999],
Parametric,9 — Parameter

x = (ry — x0)(1 + €)cosd/(1 + ecosd) + x,
y = (1o — %) (1 + €)sin9/(1 + ecos9)

Ry=(y—x)(1+¢),by=¢*-1

Kuznetsov and  Yushkov

[2000]

X =1-gy*

Ry =1/(29),by =0

Shue et al. [2000]

r=1y(2/(1 + cos9))*

Ry = 213/(2 — @), by = (6a — 8)(a = 1)/(a — 2)*

Spreiter et al. [1966]

equation (A1), py=0,
p(r) = p(ro)- (ro/1)°

Ry =1y(3 +v21)/6,
by = —(19 + v21)/30

Spreiter et al. [1970]

equation (A1), py=0,
p(r) = p(ro)exp((ro — r)/H)

Ry =1o(1+/1+8H/r,)/2,

by = —1 + 2(1 4 2H/15)/(8 + Ry /H)

Verigin et. al. [1997]

Equation (A1),p, # 0,
p(r) = p(r). [(1 = ) (1p/r)°
+ &.exp(ry — 1) /H]

_ T 8(1 - po/P(To))
fo= 3(1 ¥ j ea-o+ (fro/H)>'
2(1 = po/p(r)) (42(1 — OH /1§ +§ | ﬂ) _1
+6(1—§)H/1”0+f 6(1-8H/ry+¢ To
41 S0 —DH/r, +§ Ry
2(1=po/p(r)) " H

by = —1

Tabel A2. Iradiansi EUV dan Tekanan Dinamika?.

EUV: RTD = aIEUV + b

PyynRange

a[RymW ~tm?] + 10[% 1d.p.]

b[Ry] + 10[% 1d.p.]r?

Low: 0 < Pyyp malnPal < 0.34

0.11+10.5%

2.021 2.7% 0.69

ngh den’IMA[nPa] > 0.34

0.12+6%

1.92+1.7% 0.84

Solar Wind Dynamic Pressure: Ryp = anIi,n,,MA

Izyy Range

a[RynPa™1] + 10[% 1d.p.]

B+ 10[% 1d.p.]r?

Low: 0 < Igyy[mW m™2] < 4.62
High: Igyy [mW m™2] > 4.62

2.3910.3%
2.521 0.4%

-0.02+ 11.3% 0.69
-0.03+ 11.7% 0.88

a. r? adalah koefisien determinasi yang dihitung untuk setiap fit. Kecuali jika dinyatakan lain, semua parameter fit
diberikan ke 2 decimal place (d.p.)




LAMPIRAN D

SKRIP PLOT GRAFIK MENGGUNAKAN PROGRAM PYTHON

0.1 Skrip Grafik pada Gambar 4.2

° import matplotlib.pyplot as plt
import math

35, 388, 760, 1508]

r+8.5*d*e*(r+math.sqrt(r*2+8*m*r)) for m in M]

plt.plot(M,N, "-r')
plt.xlabel(r'$H$")
plt.ylabel(r'$r_s$')
plt.show()

0.2 Skrip Grafik pada Gambar 4.3

File Edit View Insert Runtime Tools Help All changes saved

+ Code + Text

© inport matplotlib.pyplot as plt

x = ["(1)", "), "), (&), (5)", "(8)", "(M"]
y = [3, 2.36, 2.72, 2.54, 2.6, 2.63, 2.541083]
x_pos = range(lan(x))

plt.bar(x_pos,y)
plt.xticks(x_pos, x, rotation=368)

labels = ["$r s$"]
plt.legend(labels)

plt.show()

0.3 Skrip Grafik pada Gambar 4.4

import matplotlib.pyplot as plt
import math

M= [e.e1, 6.1, 8.2, @.25, 0.5, 0.75, 1.9]

d - 0.87

e = 08.25

N = [0.5*d*e*(1+math.sqrt(1+8*n)) for m in M]

T - [0.62, 0.04, 6.06, 6.88, 6.1, 0.12, 0.14]
S = [0.5*%d"e* (1+math.sqrt(1+8*t)) for t in T]

plt.plot(M,N, '-b", T, S, ".r')
plt.xlabel(r $H/r 0$')
plt.ylabel(r'$\Delta/r_o$")

labels = ["Hasil Simulasi”, "Hasil Persamaan”]
plt.legend(labels)

plt.shou()
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