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ABSTRAK

Huzaimah. 2016. Metode Analitik dan Metode Runge-Kutta Orde 4 dalam
Penyelesaian Persamaan Getaran Pegas Teredam. Skripsi. Jurusan
Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Ari Kusumastuti M.Pd,
M.Si (I1) Abdul Aziz, M.Si.

Kata Kunci : Persamaan Diferensial, Persamaan Getaran, Metode Analitik,
Metode Runge-Kutta Orde 4.

Persamaan getaran pegas teredam disajikan dalam bentuk persamaan
diferensial biasa orde dua. Pada skripsi ini, persamaan getaran pegas teredam
diselesaikan dengan menggunakan metode analitik dan metode Runge-Kutta orde
4. Penyelesaian analitik menggunakan metode karakteristik. Penyelesaian dengan
Runge-Kutta orde 4 yang dibandingkan dengan solusi analitiknya ketika m = 1.5,
b = 0.9, k = 26.8 menunjukkan bahwa error iterasinya adalah 0 saat t € [45,50],
dan ketikam = 2.5, b = 2.9, k = 27.8 kurang dari atau sama dengan 5.4 x 10~1°
saat t € [35,50]. Disimpulkan bahwa metode Runge-Kutta orde 4 dalam penelitian
ini dikategorikan sebagai salah satu metode yang masih bisa mendekati solusi
analitiknya. Untuk penelitian selanjutnya disarankan agar menggunakan metode
Runge-Kutta yang berorde lebih tinggi.



ABSTRACT

Huzaimah. 2016. Analytical Methods and Methods of Runge-Kutta Orde 4 in
Solving Equations of Elastic Vibrations Damped. Thesis. Department of
Mathematics, Faculty of Science and Technology, the State Islamic University of
Maulana Malik Ibrahim Malang. Supervisor: (I) Ari Kusumastuti M.Pd, M.Si (1)
Abdul Aziz, M.Si.

Keywords: Differential Equations, Equations of Vibration, Analytical Methods,
Method Runge-Kutta Order 4.

Equations of elastic vibrations damped is presented in the form of second
order of ordinary differential equations. In this thesis, Equations of elastic
Vibrations Damped is solved using the analytical method and the Runge-Kutta
order 4 method and Completion of the analytical method characteristic. Completion
of the Runge-Kutta order 4 is compared with analytic solutions whenm = 1.5 b =
0.9 k = 26.8 indicated that the iteration error is 0 t € [45,50] and when m = 2.5
b =29 k =27.8 is less than or equal to 5.4 x 101> when t € [35,50]. It was
concluded that the Runge-Kutta order 4 method of this study is categorized as one
of the methods that can approach the analytical solution. Further research will be
suggested that using the Runge-Kutta method in higher order.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Getaran dapat didefinisikan sebagai gerak bolak balik suatu benda yang
terjadi secara periodik atau berkala yaitu gerak benda tersebut berulang-ulang pada
selang waktu yang tetap. Getaran telah menjadi salah satu fenomena fisis yang
penting. Prinsip getaran banyak diterapkan pada alat-alat yang digunakan manusia.
Getaran berhubungan dengan gerak osilasi benda dan gaya yang berhubungan
dengan gerak tersebut. Semua benda yang mempunyai massa dan elastisitas
mampu bergetar, jadi kebanyakan mesin dan struktur rekayasa (engineering)
mengalami getaran sampai derajat tertentu dan rancangannya memerlukan
pertimbangan sifat osilasi dari getaran tersebut (Soedojo, 1999).

Salah satu getaran yang sering dijumpai dalam kehidupan sehari-hari adalah
getaran pada pegas. Getaran pada pegas akan terjadi jika terdapat gaya yang bekerja
pada pegas tersebut. Beberapa gaya yang mempengaruhi getaran pada pegas yaitu
gaya gravitasi bumi, gaya tarik pegas, gaya gesek dan gaya luar (Dafik, 1999).

Getaran pada pegas dapat dibedakan menjadi gerak harmonik sederhana,
gerak harmonik teredam, dan gerak harmonik teredam dengan faktor luar. Gerak
harmonik sederhana adalah getaran benda yang terjadi secara terus menerus dan
tidak terdapat faktor hambatan atau redaman. Gerak harmonik sederhana juga dapat
diartikan sebagai suatu sistem yang bergetar dimana gaya pemulih berbanding lurus
dengan negatif simpangannya. Gaya pemulih merupakan gaya yang bekerja dalam

arah mengembalikan massa ke posisi setimbangnya. Akan tetapi, pada



kenyataannya suatu getaran pada benda tidak akan terjadi secara terus menerus
karena terdapat faktor hambatan berupa gaya gesek udara dan faktor internal yang
menyebabkan getaran yang terjadi perlahan-lahan berkurang terhadap waktu dan
akhirnya berhenti, getaran benda yang demikian biasanya disebut sebagai gerak
harmonik teredam (Giancoli, 1997).

Getaran pada pegas merupakan salah satu contoh getaran harmonik
teredam. fenomena getaran pada pegas banyak dikaji oleh para peneliti. Berbagai
model matematika dikontruksi untuk menggambarkan sifat fisis dari getaran
tersebut. Osilasi merupakan suatu sifat getaran yang sangat menarik untuk dikaji.
Osilasi terjadi ketika sistem kesetimbangan suatu getaran diganggu sehingga
menimbulkan gerakan periodik. Suatu persamaan yang mendeskripsikan gaya pada
pegas dengan peredam dan osilasi melibatkan massa beban m, konstanta redaman
b dan k adalah modulus pegas (Wijayanto, 2009).

Teknologi getaran juga banyak dikaji di dalam al-Qur’an. Salah satunya
yaitu terdapat dalam surat al-Anfaal/8:2, yang berbunyi:

s o A8 2 5 87

/..G_UJ.C) ‘V.%:Jl);w./}.‘,.lﬁu;bbjﬁ}bubje&l; l.}‘d.}\]l\)}ﬂ.ﬂ)&” LA..)‘

Artinya: “Sesungguhnya orang-orang yang beriman itu adalah mereka yang
apabila disebut nama Allah Swt. gemetarlah hati mereka, dan apabila
dibacakan kepada mereka ayat-ayat-Nya bertambahlah iman mereka
(karenanya) dan kepada Tuhan-lah mereka bertawakkal” (QS. Al-
Anfaal/8:2).

Rasulullah Saw. menyebutkan: “kadang naik kadang turun”. Agar iman seseorang
tidak naik turun maka orang itu harus memperbanyak beramal shaleh, serta menjaga

perkataannya (Al-Khalaal, 2013). Ali Ibnu Talhah telah meriwayatkan dari Ibnu



Abbas bahwa orang-orang munafik itu tiada sesuatu pun dari sebutan nama Allah
Swt. yang dapat mempengaruhi hati mereka untuk mendorong mereka mengerjakan
hal-hal yang diwajibkan-Nya. Mereka sama sekali tidak beriman kepada ayat-ayat
Allah Swt., tidak bertawakal, tidak sholat apabila sendirian dan tidak menunaikan
zakat harta bendanya. Maka Allah Swt. menyebutkan bahwa mereka bukan orang-
orang yang beriman (Ibnu Katsir, 2016).

Persamaan getaran dinyatakan dalam persamaan diferensial biasa.
Karakteristik persamaan diferensial biasa umumnya dapat diselesaikan
menggunakan metode analitik. Namun, pada bentuk kompleks persamaan
diferensial biasa tidak dapat dengan mudah ditentukan penyelesaian analitiknya.
Oleh karena itu, dikembangkan berbagai metode numerik untuk menyelesaikan
persamaan diferensial biasa. Metode numerik merupakan metode hampiran yang
pasti memiliki galat. Suatu metode numerik mungkin sangat akurat apabila
digunakan untuk menyelesaikan masalah tertentu, namun belum tentu tepat untuk
menyelesaikan masalah lain.

Metode Runge-Kutta orde 4 merupakan metode numerik yang sering
digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial. Berdasarkan ekspansi
fungsi dari deret Taylor, metode Runge-Kutta orde 4 memiliki galat pemotongan
yang minimum sehingga menghasilkan solusi yang baik. Ketelitian solusi suatu
metode numerik pada umumnya juga bergantung pada ukuran langkah yang
digunakan. Semakin kecil ukuran langkah yang digunakan akan diperoleh solusi
yang semakin baik. Namun, dengan memperkecil ukuran langkah mengakibatkan

komputasi yang dilakukan semakin berat.



Berdasarkan uraian yang telah dipaparkan sebelumnya, pada penelitian ini
akan diselesaikan persamaan getaran pegas teredam dengan metode analitik dan
metode Runge-Kutta Orde empat. Hasil penyelesaian tersebut akan dibandingkan,
sehingga diketauhui perbedaan kedua metode untuk menyelesaikan masalah
getaran pegas teredam. Dengan demikian pada skripsi ini diambil judul “Metode
Analitik dan Metode Runge-Kutta Orde 4 Pada Persamaan Getaran Pegas

Teredam”.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:
1. Bagaimana penyelesaian persamaan getaran pegas teredam dengan metode
analitik?
2. Bagaimana penyelesaian persamaan getaran pegas teredam dengan metode
Runge-Kutta orde 4?
3. Bagaimana perbandingan penyelesaian persamaan getaran pegas teredam

metode Runge-Kutta orde 4 terhadap metode analitik?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan yang ingin dicapai
dalam penelitian ini adalah:
1. Menentukan penyelesaian persamaan getaran pegas teredam dengan metode
analitik.
2. Menentukan penyelesaian persamaan getaran pegas teredam dengan metode

Runge-Kutta orde 4.



3. Mengetahui perbandingan penyelesaian persamaan getaran pegas teredam

metode Runge-Kutta orde 4 terhadap metode analitik.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah model persamaan

diferensial biasa diambil dari fenomena getaran pada pegas teredam yaitu:

2
1. md—x+b

dx
dt? d

A kx = 0 (Hanifah, 2013).
2. Karena batasan masalahnya adalah pegas teredam (b? — 4mk < 0) maka

dipilihm =15, b = 0.9, k =26.8 dan m = 2.5, b = 2.9, k = 27.8. (Faridah,

2015)

1.5 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan memberi manfaat sebagai berikut:
1. Menemukan solusi analitik dan solusi numerik dengan Runge-Kutta orde 4 dari
model getaran pegas teredam.
2. Memperoleh informasi mengenai keabsahan metode Runge-Kutta orde 4

sebagai solusi pendekatan untuk model getaran pegas teredam.

1.6 Metode Penelitian

Metode yang digunakan adalah sebagai berikut:

1. Analisis metode analitik untuk persamaan getaran pegas teredam



2. Analisis metode Runge-Kutta orde 4 untuk persamaan getaran pegas teredam
dengan langkah-langkah sebagai berikut:
a. Mereduksi persamaan diferensial biasa orde dua menjadi sistem
persamaan diferensial linier orde satu.
b. Menentukan partisi ukuran langkah metode Runge-Kutta orde 4.
c. Menggambar grafik dengan menggunakan program MATLAB untuk
kedua kasus pada t € [0,50].
3. Simulasi dan hasil perbandingan metode Runge-Kutta terhadap solusi
analitiknya.

4. Interpretasi dan pembahasan

1.7 Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini menggunakan sistematika penulisan yang terdiri dari
empat bab. Masing-masing bab terdiri dari beberapa subbab yang dirinci sebagai
berikut:

Bab I Pendahuluan

Pendahuluan meliputi latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan

penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, metode penelitian, dan

sistematika penulisan.
Bab 11 Kajian Pustaka

Pada bab ini akan menyajikan metode-metode yang mendukung penelitian

dan pembahasan yaitu analisis getaran pada pegas, kaidah solusi analitik

persamaan diferensial biasa, deret Taylor, dan metode Runge Kutta Orde 4.



Bab 111 Pembahasan
Pada bab ini menguraikan keseluruhan langkah yang disebutkan dalam
metode penelitian.

Bab 1V Penutup
Pada bab ini berisi kesimpulan dari pembahasan serta saran untuk

penelitian selanjutnya.






BAB 11

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Analisis Getaran pada Pegas
Pada bagian ini akan dilakukan analisis secara matematik getaran pada

pegas yang dapat dilihat pada gambar berikut:

J®

(0)
Gambar 2.1 Pegas Vertikal (a) tanpa beban; (b) dengan beban dan mencapai posisi kesetimbangan
dan (c) dengan beban dan terdapat suatu gaya tarik f(t) (Sumber: Hanifah, 2013).

Berdasarkan Gambar 2.1 (a) di atas dapat dijelaskan bahwa pegas
tergantung secara vertikal dan tidak terdapat beban sehingga pegas tidak mengalami
peregangan. Sedangkan Gambar 2.1 (b) dapat dijelaskan bahwa pegas tergantung
dalam keadaan vertikal dan terdapat beban yang tergantung pada ujung pegas.
Dalam keadaan ini pegas teregang dan mengalami pertambahan panjang sebesar x,

serta mencapai posisi kesetimbangan. Pegas yang telah mencapai posisi



kesetimbangan selanjutnya ditarik atau disimpangkan sejauh x seperti pada gambar
2.1 (c). Dalam keadaan ini gaya yang bekerja pada benda adalah:

F = —kx (2.1)

Persamaan (2.1) merupakan bentuk dari hukum Hooke. Tanda negatif pada persamaan (2.1)
menunjukkan bahwa gaya yang bekerja pada benda selalu berlawanan arah dengan arah
simpangannya dan posisi setimbang adalah pada saat x sama dengan 0. Hukum Hooke
tidak hanya berlaku pada pegas tetapi untuk osilasi benda padat lainnya, sehingga hukum
ini mempunyai penerapan yang luas, meski hanya valid untuk rentang nilai tertentu dari

F dan x (Giancoli, 2014).

Hukum newton kedua menyatakan bahwa F = ma, sehingga apabila persamaan

(2.1) disubstitusikan ke dalam F = ma maka didapatkan:

—kx = ma (2.2)

Dengan menggantikan a = % dalam persamaan (2.2), maka didapatkan:

. d?x
Xx=m-—
yaitu:
d?x
m— +kx =0 (2.3)

dt?

Persamaan (2.3) dikenal sebagai persamaan differensial gerak harmonik sederhana

(Sutrisno, 1997).

Gerak harmonik teredam merupakan gerak benda yang dipengaruhi oleh

gaya penghambat atau peredam yang menyebabkan amplitudo getaran berkurang



secara perlahan terhadap waktu sampai akhirnya berhenti. Gaya penghambat atau
redaman ini dapat berupa gaya gesek udara maupun faktor internal pada sistem

(Giancoli, 1997).

Sk
Posisi tanpa ==
Peregangan = kx, k(x, +x) bv Posisi
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Gambar 2.2 Sistem Pegas Massa Teredam dan Diagram Benda Bebas
(Sumber: Hanifah, 2013)

Ketika suatu beban bermassa m dikaitkan atau digantungkan pada sebuah
pegas vertikal, maka akan menyebabkan pegas akan teregang dan mengalami
pertambahan panjang sebesar x, serta mencapai posisi kesetimbangan. Gaya yang
bekerja pada benda adalah kx, sama dengan W. W adalah usaha dari beban
bermassa m yang menyebabkan pegas teregang. Dengan demikian didapatkan

kxog =W =mg (2.4)

Menurut pada saat pegas telah mencapai posisi kesetimbangan, selanjutnya
pegas ditarik atau disimpangkan dalam arah ke bawah sejauh x. Pada gambar dapat
dilihat bahwa terdapat redaman b yang biasanya menyebabkan gerak getaran yang
terjadi pada pegas perlahan berkurang terhadap waktu dan akhirnya berhenti.
Dengan demikian, gaya yang bekerja pada beban bermassa m adalah k(x, + x), bv
dan W.

Menurut hukum Newton kedua yaitu:



YF =ma
W —k(xy+x)—bv=ma

W —kA—k,—bv=ma (2.5)

Persamaan (2.4) disubtitusikan ke dalam persamaan (2.5), sehingga didapatkan:

W—-W —kx —bv=ma
—kx — bv =ma (2.6)

dengan b adalah konstanta positif dan v adalah kecepatan benda.

Jika a = ‘;27’; danv = % disubstitusikan ke dalam persamaan (2.6) maka didapatkan:
A, dx  d’x
7 dt =~ ez
atau
d?x dx
i = = 2.7
mdt2+bdt+kx 0 (2.7)

Persamaan (2.7) merupakan bentuk persamaan getaran pada pegas teredam (Hanifah,

2013).

Berdasarkan persamaan karakteristik dari persamaan (2.7) terdapat tiga kasus
untuk persamaan gerak teredam karena b berada dalam selang interval nol sampai tak
hingga, sehingga b? — 4km dapat bernilai positif, negatif dan nol. Tiga kasus untuk sistem

dengan redaman adalah sebagai berikut (Halliday, (2010):

a. Redaman superkritis (overdamping, b? > 4km), pada kasus ini peredam

sedemikian besar sehingga sistem tidak akan berosilasi.



b. Redaman subkritis (underdamped, b? < 4km), pada kasus ini sistem akan
berosilasi dengan amplitudo yang semakin berkurang dengan bertambahnya
waktu.

c. Redaman kritis (critical damped, b? = 4km), pada kasus ini kesetimbangan

dicapai dengan cepat.

2.2 Penelitian Terdahulu

Hanifah (2013) menganalisis model getaran pegas teredam pada persamaan
(2.7) dengan metode Adams-Basforth-Moulton dan Runge-Kutta. Pada metode
Adams-Basforth-Moulton dilakukan prediksi dengan skema Adams-Bashforh orde
tiga yang didekati dengan polinomial interpolasi kuadratik. Sementara itu, pada
proses koreksi digunakan skema Adams-Moulton orde empat yang didekati dengan
interpolasi kubik. Berdasarkan hasil simulasi menggunakan beberapa perlakuan
dengan parameter yang berbeda, diambil kesimpulan bahwa sistem akan semakin
cepat mencapai posisi kesetimbangan ketika massa beban dan nilai redaman yang
diberikan semakin besar sedangkan nilai kecepatan awal yang diberikan semakin
kecil. Berdasarkan waktu komputasi dan galat yang dihasilkan, metode Runge-
Kutta memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan metode Adams-Basforth-
Moulton. Adapun saran dari penelitian tersebut adalah ada metode lain yang dapat
digunakan untuk menganalisis model getaran pegas teredam.

Faridah (2015) menganalisis model getaran pegas teredam pada persamaan
(2.7) dengan metode RKG dan Milne. Hasil penyelesaian numerik yang diperoleh

dengan menggunakan kedua metode tersebutselanjutnya dianalisis untuk



mengetahui profil getaran pegas teredam. Simulasi program dilakukan dengan
memvariasikan nilai redaman, massa beban, posisi awal dan kecepatan awal.
Kesimpulan dari penelitian tersebut adalah galat yang dihasilkan oleh metode RKG
lebih kecil dari metode Milne. Untuk penelitian selanjutnya disarankan agar

menggunakan metode numerik lainnya yang berorde lebih tinggi.

2.3 Metode Analitik untuk Menyelesaian Persamaan Diferensial Biasa
Linear Homogen.

Bentuk umum persamaan diferensial linear homogen orde dua dengan
koefisien konstan adalah:

ax" +bx'+cx =0 (2.8)

dengan a # 0, b, dan c adalah konstanta riil, maka solusi umum dari persamaan (2.8)

adalah:
X = C1X1 + X,
dimana c;dan c, adalah konstan.
Selanjutnya jika x = e™* disubtitusikan pada persamaan (2.8) maka diperoleh:
am?e™ + bme™t + ce™ = 0
(am? + bm + c)e™ =0

Karena e™t tidak mungkin sama dengan nol, maka kita bisa membagi persamaan di atas

dengan e™¢, sehingga diperoleh:

am?*+bm+c=0 (2.9)



Akibatnya x = e™¢ adalah solusi untuk persamaan (2.8) jika dan hanya jika m memenuhi

persamaan (2.9). persamaan (2.9) disebut sebagai persamaan karakteristik, dan akar-akar

persamaan karakteristiknya adalah sebagai berikut:

—b +Vb? — 4ac (2.10)
myo =
’ 2a

Ada tiga kemungkinan nilai akar-akar m yaitu sebagai berikut:

1.

2.

Jika b2 — 4ac > 0, maka kedua akar persamaan kuadrat (2.9) adalah sebagai

berikut:

b +b%*—4ac

mp,=—-—=
L 2a 2a

dengan m; # m, dan my;,m, € R yang berarti kedua akar tersebut merupakan
bilangan real yang berbeda. Oleh karena itu, solusi umum dari persamaan (2.8)

adalah sebagai berikut:

x(t) = cpe™t + ¢ e™2t (2.11)
b \/bz—4act b \/bz—4act (212)

= c,e 2a 2a +ce 2a 2a
Jika b? — 4km = 0, maka diperoleh akar-akar persamaan (2.9) adalah sebagai

berikut;

b
my, = _Ei\/a

yang berarti akar-akar tersebut merupakan bilangan real kembar. Oleh karena itu,

solusi umum dari persamaan (2.8) adalah sebagai berikut:

x(t) = cie™ + ¢ te™t (2.13)



b b
= cle_ﬁt + czte_ﬁt (2.14)

3. lJika b? — 4ac < 0, maka akar-akar persamaan (2.9) berupa bilangan kompleks

yang dinyatakan sebagai berikut:
my, =p+qi

dimana

_-b __Ib%—4ac|
p=--dang="——— (2.15)

Oleh karena itu, solusi umum dari persamaan (2.8) adalah sebagai berikut:
x(t) = c,e@+at 4 ¢, ePHadE (2.16)

Berdasarkan rumus Euler yaitu e = cost + isint, maka bentuk trigonometri

persamaan (2.16) adalah sebagai berikut:

x(t) = eP*(cq cosqt + ¢, singt ) (2.17)

= e2a

~by Vb2 — 4ac| - \/|b? —dac]| (2.18)
Cq1 COSTt ar Cy SlnTt

(Kusumaryanto, 2013)

2.4 Deret Taylor
Deret Taylor adalah ekspansi fungsi yang didasarkan pada turunan-turunan yang
meningkat secara kontinyu. Suatu fungsi f(x) yang bergantung hanya pada satu variabel

bebas x, nilai fungsi pada titik x + h dapat didekati dengan deret Taylor sebagai berikut:



o]

hk
Fao+h) =Y = fPx) (219)

k=0

dimana x, adalah suatu nilai dasar (nilai awal) dari variabel bebas X, h adalah jarak antara
X dan titik x dimana nilai dari fungsi dihitung, sehingga h = x — x,, n! adalah faktorial
darin[n! =n(n —1)(n — 2) ...1],dan 0! = 1. Persamaan di atas dapat digunakan dengan
jumlah suku yang terbatas untuk mendapatkan pendekatan fungsi yang dievaluasi pada
(xo + h). Order pendekatan ditentukan oleh order turunan yang paling tinggi dari

pengembangan deret Taylor (Argo, 2010).

Deret Taylor memegang peranan yang sangat penting dalam analisis numerik.
terutama penyelesaian persamaan diferensial. Dengan deret Taylor kita dapat menentukan
nilai suatu fungsi di titik x jika nilai fungsi di titik x,yang berdekatan dengan titik x

diketahui .

Bentuk umum persamaan deret Taylor adalah (Conte dan Boor, 1993):

Flrian) = FO) + F/ 0 e+ £ e ot £ S -
) o R, (2.20)
dengan:
f(x) : fungsi di titik x;
f(xiz1) : fungsi di titik x; 4
' : turunan pertama, kedua, ...., ke n dari fungsi

Ax - jarak antara x; dan x; ;4



R, : kesalahan pemotongan

! . operator faktorial

2.5 Metode Runge-Kutta Orde 4

Menurut Triatmojo (2002) dalam Hanifah (2013), metode Runge-Kutta
merupakan metode satu langkah yang memberikan ketelitian hasil yang lebih besar
dan tidak memerlukan turunan dari fungsi. Bentuk umum dari metode Runge-Kutta
adalah:

Xit1 = X; + d)(ti,xi,h)h (2.21)

dengan @(t;, x;, h) adalah fungsi pertambahan yang merupakan kemiringan rerata pada
interval dan digunakan untuk mengekstrapolasi dari nilai lama x; ke nilai baru x; 4

sepanjang interval h.

Metode Runge-Kutta yang sering digunakan untuk menyelesaikan suatu
persamaan diferensial adalah metode Runge-Kutta orde 4. Metode Runge-Kutta orde 4
merupakan metode yang paling teliti dibandingkan dengan metode Runge-Kutta yang

berorder di bawahnya.

Metode Runge-Kutta orde 4 mempunyai bentuk sebagai berikut:

Xiy1 = X + (Wlkl + Wzkz + W3k3 + W4k4)h (222)

dengan

ky = f(ts,x;) (2.23)



k, = f(t; + a;h,x; + b1kq), (2.24)
k3 = f(tl + azh, .xi + bzkl + b3k2), (225)
k4 = f(tl + a3h, X + b4k1 + b5k2 + b6k3), (2.26)

Adapun koefisien yang termuat dalam persamaan (2.23) sampai dengan (2.26) ditentukan

sesuai deret Taylor orde 4 sehingga diperoleh sistem persamaan berikut:
b; = a4
by, + b; = a,
by +bs + bs = a3

wy+wy+ws+w, =1

wyaq + wia, +wiaz = %
Woay? + wiay? + wyaz? = % (2.27)
Woay3 4 waay? + wyasd = Z

1
wsa, bz + wy(a,bs + azbg) = c

1
W3a1a2b3 + W4a3(a1b5 + a2b6 = §

2 2 2 1
w3a,“bs + wy(a,“bs + az“bg) = IR



waa1bsbg = ﬁ

Sistem persamaan (2.27) memuat 11 persamaan dan 13 variabel yang tidak diketahui.
Digunakan dua kondisi tambahan agar sistem tersebut dapat diselesaikan yaitu:

1
a, = E, b2 =0. (2.28)

Diperoleh solusi dari sistem persamaan (2.27) adalah sebagai berikut:

1 1 1
a2 = 5,43 = 1,b; zf,b3 =§,b4: 0,05’ =0, bg,=\1

(2.29)

Nilai pada persamaan (2.28) dan (2.29) disubtitusikan pada persamaan (2.22) sampai

dengan (2.26) sehingga diperoleh formula standart metode Runge-Kutta orde 4 sebagai

berikut:
Xip1 = %y + 2 (kg + 2Ky + 2k + ky)h (2.30)
dimana,
ky = f(ti, x;) (2.31)
1 1
ko= f(t; + Eh' x; + Ehkl) (2.32)
1 1
ks = £t +5hx; + 5 hky) (2.33)
1 1
ky=f(t; + Eh’ x; + Ehk3) (2.34)

(Mathews,1999)



2.6 Kajian Getaran dalam Islam

Doa adalah permohonan kepada Allah Swt. yang disertai kerendahan diri untuk
mendapatkan suatu kebaikan dan kemaslahatan yang berada di sisi-Nya. Sedangkan sikap
khusu’ dan tadharru’ dalam menghadapkan diri kepada-Nya merupakan hakikat
pernyataan seorang hamba yang sedang mengharapkan sesuatu yang dimohonkan. ltulah
pengertian doa secara syar’i yang sebenarnya. Al-Qur’an juga memberikan penjelasan
bahwa orang-orang yang taat melakukan ibadah senantiasa mengadakan pendekatan
kepada Allah Swt. dengan memanjatkan doa yang disertai keikhlasan hati yang mendalam.
Sebuah doa akan cepat dikabulkan Allah Swt. apabila disertai dengan keikhlasan hati dan
berulangkali dipanjatkan dan doa yang dijanjikan Allah Swt. akan diterima adalah doa yang

disertai amal usaha disamping khusu’ dan tawadhu’.

Sedangkan menurut Abu Sa’id Al-Khudriy ra, Rasulullah Saw. bersabda:

a
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Artinya: Tidaklah seorang muslim memanjatkan doa kepada Allah Swt. selama tidak
mengandung dosa dan memutuskan silaturahmi (antar kerabat), melainkan Allah
Swt. akan memberi padanya tiga hal: a). Allah Swt. akan segera mengabulkan
doanya, b). Allah Swt. akan menyimpan baginya di akhirat kelak, c). Allah Swit.
akan menghindarkan darinya kejelekan yang semisal.”

Permohonan kepada Allah Swt. dapat ditempuh dengan lisan. Tetapi paling
penting adalah doa membutuhkan penggabungan antara dimensi batiniah dan lahiriah
(laten dan manifesto) metafisik dan fisik (Al-Maraghi, 1974). Allah Swt. berfirman dalam

surat al-A’raf/7:55-56 sebagai berikut:
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Artinya: “Berdoalah kepada Tuhanmu dengan berendah diri dan suara yang
lembut. Sesungguhnya Allah Swt. tidak menyukai orang-orang yang
melampaui batas. Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka
bumi, sesudah (Allah Swt.) memperbaikinya dan berdoalah kepada-Nya
dengan rasa takut (tidak akan diterima) dan harapan (akan dikabulkan).
Sesungguhnya rahmat Allah Swt. amat dekat kepada orang-orang yang
berbuat baik ”(QS. Al-A’raf/7:55-56).

Allah Swt. memberikan petunjuk kepada hamba-hamba-Nya agar mereka berdoa

memohon kepada-Nya untuk kebaikan urusan dunia dan akhirat mereka, yaitu

dengan mengucapkan doa dengan penuh perasaan, rendah diri, penuh harap dan
dengan suara yang lemah lembut. Allah Swt. memuji kepada Zakaria, karena

Zakaria merahasiakan doa-doanya dari hamba-hamba Allah Swt. yang lain.

Memurnikan doanya itu kepada Allah Swt. dan mengkhususkan doanya itu hanya

kepada-Nya (Al-Maraghi, 1974). Sesungguhnya Allah Swt. itu tidak menyukai

orang-orang yang melampaui batas, yaitu orang yang melanggar apa yang

diperintahkan kepada mereka. Hal tersebut semakna dengan firman Allah Swt.

dalam surat al-Maidah/5:87 yang berbunyi:
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Artinya: Hai orang-orang yang beriman, janganlah kamu haramkan apa-apa yang
baik yang telah Allah Swt. halalkan bagi kamu, dan janganlah kamu
melampaui batas. Sesungguhnya Allah Swt. tidak menyukai orang-orang
yang melampaui batas (QS. Al-Maidah/5:87).



Sikap melampaui batas yakni melewati batas-batas ketentuan segala
sesuatu. Sikap melewati batas-batas ketentuan ini biasanya terjadi pada perbuatan
dzalim dan maksiat. Orang-orang yang melampaui batas adalah orang-orang yang
tidak beriman kepada risalah nabi Muhammad Saw, mendustakan-Nya dan
berdusta kepada-Nya.

Pada surat al-A’raf/7:56 dijelaskan bahwa orang yang berdoa kepada Allah
Swt. harus dalam keadaan takut dan berharap. Takut akan tertimpa sesuatu yang
tidak disukai dan berharap akan bisa memperoleh sesuatu yang diidam-idamkan
atau diinginkan. Doa adalah otak dari ibadah, apabila syarat dan tata cara atau
adabnya sempurna tentulah besar harapan doa itu akan diperkenankan oleh Allah
Swt.. Rahmat Allah Swt. itu dekat kepada orang yang berbuat baik, orang yang
mengerjakan amal dengan tulus ikhlas dan dilakukan dengan sebaik-baiknya (As-
Shiddieqy, 2000). Karena balasan itu adalah sejenis dengan amal perbuatan

sebagaimana firman Allah Swt.:

Artinya: “Tidak ada balasan kebaikan kecuali kebaikan (pula) ”(QS. Ar-Rahman/55:60).

Maka barang siapa melaksanakan ibadah dengan baik, dia akan memperoleh
pahala yang baik pula. Orang yang berbuat baik lebih dekat doa mereka untuk

dikabulkan dibandingkan orang-orang yang berbuat jahat (Al-Jazairi, 2007).



BAB Il

PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dipaparkan penyelesaian secara analitik dan penyelesaian secara
numerik model getaran pegas teredam. Penyelesaian secara analitik diperoleh dengan
menggunakan metode karakteristik yang dipaparkan pada subbab 3.1. Selanjutnya, pada
subbab 3.2 dianalisis metode Runge-Kutta orde 4. Hasil penyelesaian analitik dan
penyelesaian numerik selanjutnya dibandingkan pada subbab 3.3. Sementara itu, pada

bagian akhir yaitu subbab 3.4 akan dibahas integrasi antara doa dan getaran dalam Islam.

3.1 Penyelesaian Analitik Persamaan Getaran Pegas Teredam

Dengan mengingat persamaan getaran pegas teredam pada (2.7) yaitu:

d?x dx 3.1
mﬁ + bE + kx = 0.

Dengan m, b,dan k adalah konstanta riil. Digunakan parameter yang merujuk pada
penelitian Faridah (2015) yaitu b = 0.9, m = 1.5, dan k = 26.8 sehingga persamaan (3.1)

dituliskan sebagai berikut:

d?x dx
1.5—+ 09—

_ (3.2)
26.8x = 0.
112 at +268x =0

Bentuk karakteristik persamaan (3.2) dapat dinyatakan sebagai berikut:

1.5a%2 +09a + 268 =0 (3.3)

dengan a # 0. Diskriminan dari persamaan kuadrat (3.3) adalah sebagai berikut:



092 —-4-15-26.8=—-159.99

Diperoleh diskriminan b? — 4km < 0, maka akar-akar persamaan (3.2) berupa bilangan

kompleks. Akar-akar dari persamaan karakteristik (3.3) diperoleh sebagai berikut:

—09++/092—4-15-268

' g 215
_—0.9++v-159.99
¥ 3 (3.4)
Diperoleh dua akar kompleks yaitu:
a; = —0.3+4.2162i dana, = —0.3 — 4.2162i (3.5)

Oleh karena itu, solusi umum dari persamaan (3.2) adalah sebagai berikut:
x(t) = e %3%(c; cos 4.2162t + ¢, sin4.2162t) (3.6)

Digunakan nilai awal x(0) = 0.56 dan x'(0) = 10, maka dapat ditentukan nilai c; dan c,

sebagai berikut:
x(0) = e°(c;y cos 0 + ¢, sin 0)
Sehingga nilai ¢; dapat dinyatakan sebagai berikut:

XO = (37)
= 0.56

Turunan untuk persamaan (3.6) adalah:

x'(t) = (—0.3¢c; + 4.2162c,)e %3 cos 4.2162t
+ (—4.2162¢; — 0.3¢,)e %3t sin4.2162t

Dengan mensubtitusikan nilai turunan awal x'(0) = 10 maka dapat diperoleh:



10 = 4.2162¢, — 0.

3¢q

Sehingga diperoleh nilai kostanta ¢, = 2.41165.

Dengan demikian, maka diperoleh solusi khusus persamaan (3.2) sebagai berikut:

x(t) = e7934(0.56 cos 4.2162t + 2.41165sin4.2162t) (3.8)

Solusi analitik pada persamaan (3.8) digambarkan grafiknya dengan menggunakan

program MATLAB sehingga diperoleh hasil sebagai berikut:

2.5 3 T T 3

1.5 '

0.5 —

Panjang Regangan (x(t))

_2 r r r r
0 10 20 30 40 50

Waktu (t)
Gambar 3.1 Grafik Solusi Analitik Persamaan Getaran Pegas Teredam ketika

m=15>b=09,k =268

Berdasarkan Gambar 3.1 dapat terlihat bahwa pegas berosilasi dan

mencapai keadaan titik setimbang pada persekitaran waktu t = 20. Regangan



maksimum yang terjadi mencapai persekitaran nilai 2,3 dan berangsur-angsur
mengecil.

Selanjutnya, dengan menggunakan parameter berbeda yang yang merujuk
pada Faridah (2015) yaitu b = 2.9,m = 2.5 dan k = 27.8 maka persamaan (3.1)

dapat dituliskan sebagai berikut:

d?x dx (3.9)
25— +29—+27.8x = 0. :
dt? dt X
Bentuk karakteristik persamaan (3.9) dapat dinyatakan sebagai berikut:
2.5a> +29a +278=0 (3.10)

dengan a # 0. Diskriminan dari persamaan kuadrat (3.10) adalah sebagai berikut:

292 - 4-25-27.8=—-269.59

Diperoleh diskriminan b? — 4km < 0, maka akar-akar persamaan (3.9) berupa bilangan

kompleks. Akar-akar dari persamaan karakteristik (3.10) diperoleh sebagai berikut:

—294+/29%-4-25-278

il 2Yas
_ —2.9++v-269.59
- S (3.11)
Diperoleh dua akar kompleks yaitu:
a; = —0.58 + 3.2838i dan a, = —0.58 — 3.2838i (3.12)

Oleh karena itu, solusi umum dari persamaan (3.2) adalah sebagai berikut:

x(t) = e7%58(¢; cos 3.2838t + ¢, sin 3.2838t) (3.13)



Digunakan nilai awal x(0) = 0.9 dan x'(0) = 10, maka dapat ditentukan nilai c; dan c,

sebagai berikut:
x(0) = e°(cy cos 0 + ¢, sin 0)
Sehingga nilai ¢; dapat dinyatakan sebagai berikut:

Xo = €1 (3.14)
=09

Turunan untuk persamaan (3.6) adalah:

x'(t) = (—=0.58¢c; + 3.28382c,)e %8 cos 3.2838t
+ (—3.2838¢; — 0.58c,)e %8 sin 3.2838t
Dengan mensubtitusikan nilai turunan awal x'(0) = 10 maka dapat diperoleh:

10 = 3.2838c, — 0.58.0.56
Sehingga diperoleh nilai kostanta ¢, = 3.14416.
Dengan demikian, maka diperoleh solusi khusus persamaan (3.9) sebagai berikut:
x(t) = e~ %581(2.9 cos 3.2838t + 3.144165in 3.2838 1) (3.15)

Solusi analitik pada persamaan (3.15) digambarkan grafiknya dengan menggunakan

program MATLAB sehingga diperoleh hasil sebagai berikut:



Panjang Regangan (x(t))
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Gambar 3.2 Grafik Solusi Analitik Persamaan Getaran Pegas Teredam ketika

m=25b=29,k =278

Berdasarkan Gambar 3.2 dapat terlihat bahwa pegas berosilasi dan
mencapai keadaan titik setimbang pada persekitaran waktu t = 10. Regangan
maksimum yang terjadi mencapai persekitaran nilai 2,7 dan berangsur-angsur

mengecil.

3.2 Metode Runge-Kutta Orde 4 dalam Penyelesaian Persamaan Getaran
Pegas Teredam.

Persamaan (3.1) merupakan persamaan diferensial linier order dua. Agar dapat
diselesaikan dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde 4, persamaan (3.1) direduksi

menjadi sistem persamaan diferensial linier order satu. Dimisalkan bahwa

dx (3.16)
at

sehingga



d?x _dv (3.17)
dt2 ~ dt

Dengan demikian persamaan (3.1) dapat direduksi menjadi sistem persamaan diferensial

orde satu sebagai berikut:

dx

T ft,x,v)=v, (3.18a)
dv b k

b G - == 0. 3.18b
. gt x,v) —a Y1y ( )

Persamaan (3.18a) dan (3.18b) selanjutnya diselesaikan menggunakan metode
Rungge-Kutta orde 4. Interval waktu [0, T] dipartisi sehingga diperoleh titik-titik t; = t, +

th untuk i = 1,23, ...n dengan waktu akhir T = t,,.

Gambar 3.3 Partisi Ukuran Langkah Metode Runge-Kutta Orde 4

Merujuk pada persaaan (2.30) sampai dengan (2.34) dengan fungsi f pada (3.18a) dan

g pada (3.18b) maka diperoleh,

ky = f(ti, x;,v;)

Ly = g(ti, x;,v;)



1 1 1
ko = f(t; +§h;xi +Ehk1,vi +Ehl1)
1
=7; +Ehl1

1 1 1
lp = g(ti + 5 h xi + 5 hky, v+ 5 hly)

b 1 k 1
= _E<vi +§hl1> —E(Xi +Ehk1)

1 1 1
ks = f(t; +§h,xl- +Ehk2,vi +§hl2)

1
= 7; +§hlz

1 1 1
l=g( + 5 hyxi + 5 hko, v, +Zh12)

b 1 k 1
= o ghta) = (4 g ko)
ky=f(t; + h,x; + hks,v; + hl3)
= v; + hl;
ly = g(t; + h,x; + hk3,v; + hl3)

b( + hl3) k( + hks)
= mvi 3 mxi 3

Sehingga,

1
Xig1 =X + gh(lﬁ + 2ky + Zk3 + k),

(3.19q)



1
Visy = Vi +2h(ly + 20 + 20 + 1), (3.19a)

Iterasi dilakukan untuk i = 1 sampai dengan n sedemikian hingga diperoleh nilai f; dan
gi,» untuk setiap i = 1, 2, 3, ..., n. Secara umum perhitungan menggunakan skema Rungge-

Kutta orde 4 disajikan pada Tabel 3.1:

Tabel 3.1 Skema Rungge Kutta Orde 4 untuk Persamaan Getaran pada Pegas Teredam

Iterasi
t Nilai x; Nilai v;
ke-i
to 0 ) Vo
t; 1 1 1
X1 :xo +gh(k1+2k2+2k3 V1 :U0+gh(l1+2l2+2l3
aF k4,), + l4)
ty 2 1 1
Xy = X1 + gh(kl + 2k2 + 2k3 Uy, = Vg + gh(ll + 212 + Zl3
+ky), + 1,).
tn n 1 1
xn = xn_l + gh(kl + 2k2 vn — vn_l + gh(ll + 2l2 + 2l3
+ 2ks + ky), + ).

Merujuk pada penelitian Faridah (2015) digunakan nilai parameter m = 1.5,

k = 26.8, b = 0.9, nilai awal x, = 0.56, v, = 10, dan ukuran langkah h = 0.1.



Hasil simulasi menggunakan MATLAB pada interval waktu [0,50] disajikan pada

Tabel 3.2:

Tabel 3.2 Nilai Osilasi Pegas Ketikam = 1,5, b = 0.9, k = 26.8

Waktu(t) x;

0 0.56

5 0.348129750669522
10 —0.123235464122171
15 0.016422520628626
20 0.001637313923154
25 —0.001266098936046
30 0.000265274527653
35 —0.000009624807897
40 —0.000010570956733
45 0.000003374635619
50 —0.000000398034537

Grafik Hasil simulasi dengan menggunakan program MATLAB disajikan pada Gambar

3.4 berikut:
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Gambar 3.4 Penyelesaian Persamaan Getaran Pegas Teredam Menggunakan Metode Runge-Kutta
Orde 4 ketika ketikam = 1.5, b = 0.9, k = 26.8

Berdasarkan Gambar 3.3 dapat dilihat bahwa grafik solusi menggunakan metode
Runge-Kutta orde 4 tidak jauh berbeda dengan grafik solusi analitik pada Gambar 3.1.
Pegas berosilasi dan regangan maksimum yang dicapai adalah sekitar 2,4. Selanjutnya

osilasi berangsur-angsur mengecil dan mencapai keadaan setimbang pada waktu t < 20.

Pada kasus yang kedua digunakan parameter yang berbeda yang merujuk pada

Faridah (2015) yaitu dengan m = 2.5, b = 2.9, dan k = 27.8, dengan nilai awal x, =
0.9, vy = 10 dan ukuran langkah h = 0.1. Hasil simulasi menggunakan MATLAB

pada interval waktu [0,50] disajikan pada Tabel 3.3



Tabel 3.3 Nilai Osilasi Pegas Ketikam = 2,5, b = 2.9, k = 27.8

Waktu (£) x;
0 0.9
5 —0.152600656171030
10 0.009996989970935
15 —0.000371407585276
20 0.000000696526077
25 0.000001066390113
30 —0.000000091010034
35 0.000000004358637
40 —0.000000000087827
45 —0.000000000005874
50 0.000000000000756

Grafik Hasil simulasi dengan menggunakan program MATLAB disajikan pada Gambar

3.4 berikut:
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Gambar 3.5 Penyelesaian Persamaan Getaran Pegas Teredam Menggunakan Metode Runge-Kutta
Orde 4 ketikam = 2.5, b = 2.9, k = 27.8.

Berdasarkan Gambar 3.5 dapat dilihat bahwaPegas berosilasi dan regangan
maksimum yang dicapai adalah sekitar 2,7. Selanjutnya osilasi berangsur-angsur mengecil

dan mencapai keadaan setimbang pada persekitaran t = 10.

3.3 Perbandingan Penyelesaian Persamaan Getaran Pegas Teredam dengan
Menggunakan Metode Analitik dan Metode Runge-Kutta Orde 4

Hasil penyelesain dengan menggunakan metode analitik diperoleh solusi umum
dan solusi kusus berbentuk persamaan untuk beberapa kondisi redaman. Selanjunya pada
persamaan tersebut dikenakan parameter-parameter dan nilai awal tertentu sehingga
diperoleh nilai-nilai solusi. Sementara itu, untuk menyelesaikan persamaan getaran pegas
teredam menggunakan metode Rungge-Kutta orde 4, parameter-parameter dan nilai awal

diinputkan terlebih dahulu sehingga hasil penyelesaiannya bukan merupakan persamaan



melainkan nilai-nilai tertentu. Perbandingan hasil penyelesaian dengan metode analitik dan
hasil penyelesaian dengan metode Runge-Kutta orde 4 untuk kasus pertama (m = 1.5, b =

0.9, k = 26.8) disajikan pada tabel berikut:

Tabel 3.4 Perbandingan Hasil Penyelesaian Analitik dan Penyelesaian Menggunakan Metode
Runge-Kutta Orde 4 Persamaan Getaran Pegas Teredam Ketika m = 1.5, b = 0.9, k =

26.8.

t Metode RK 4 Metode Analitik Galat

5 0.348129750669522 0.348129459471985 0.000000291197537
10 | —0.123235464122171 | —0.123235423184011 0.000000040938160
15 | 0.016422520628626 0.016422547302456 0.000000026673830
20 | 0.001637313923154 0.001637300105286 0.000000013817868
25 | —0.001266098936046 | —0.001266096418408 0.000000002517637
30 | 0.000265274527653 0.000265274732066 0.000000000204413
35 | —0.000009624807897 | —0.000009625048703 0.000000000240806
40 | —0.000010570956733 | —0.000010570894922 0.000000000061811
45 | 0.000003374635619 0.000003374631987 0.000000000003632
50 | —0.000000398034537 | —0.000000398037278 0.000000000003632

orde 4 pada kasus pertama adalah:

Adapun grafik yang menggambarkan galat yang dihasilkan metode Runge-Kutta
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Gambar 3.6 Galat Penyelesaian Persamaan Getaran Pegas Teredam Menggunakan Metode
Runge-Kutta orde 4 ketikam = 1.5, b = 0.9, k = 26.8.

Berdasarkan Tabel 3.4 dan Gambar 3.6 terlihat bahwa galat yang dihasilkan pada

kisaran nilai 10~7.

Perbandingan hasil penyelesaian dengan metode analitik dan hasil penyelesaian
dengan metode Runge-Kutta orde 4 untuk kasus kedua (m = 2.5, b = 2.9, k = 27.8)

disajikan pada tabel berikut:



Tabel 3.5 Perbandingan Hasil Penyelesaian Analitik dan Penyelesaian Menggunakan Metode
Runge-Kutta Orde 4 Persamaan Getaran Pegas Teredam Ketika m = 2.5, b = 2.9, k =

27.8.
t Metode RK 4 Metode Analitik Galat
5 | ~0-152600656171030 | _ 152600648013020 | 0.000000008158009
10 | 0:009996989970935 | (09996987096662 | 0.000000002874273
15 | ~0.000371407585276 | _(000371407299945 | 0.000000000285331
20 | 0-000000696526077 | (000000696511765 | 0.000000000014312
25 | 0-000001066390113 | 600001066390165 | 0.000000000000052
30 | —0-000000091010034 | ( 900000000000756 | 0.000000000000060
35 | 0.000000004358637 | (00000004358631 | 0.000000000000006
40 | —0-000000000087827 | _( 000000000087826 | 0.000000000000000
45 | —0.000000000005874 | _ 0 000000000005874 | 0.000000000000000
50 | 0:000000000000756 | (000000000000756 | 0.000000000000000

orde 4 pada kasus kedua adalah:

Adapun grafik yang menggambarkan galat yang dihasilkan metode Runge-Kutta
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Gambar 3.7 Galat Penyelesaian Persamaan Getaran Pegas Teredam Menggunakan Metode
Runge-Kutta orde 4 ketikam = 2.5, b = 2.9, k = 27.8.

Berdasarkan tabel 3.5 dan gambar 3.7 terlihat bahwa galat yang dihasilkan pada kisaran
nilai 10~8. Berdasarkan perbandinan galat untuk kedua kasus yang diselesaikan dapat
disimpulkan bahwa metode Rung-Kutta orde 4 merupakan metode pendekatan yang baik

untuk menyelesaikan persamaan getaran pegas teredam.

3.4 Integrasi antara Getaran dan Doa dalam Islam

Dzikir adalah sebuah aktivitas ibadah umat muslim untuk mengingat Allah Swt.,
di antaranya yaitu dengan menyebut dan memuji asma Allah Swt.. Aktivitas dzikir
(mengingat Allah Swt.) termasuk kegiatan positif yang melibatkan fikiran dan perasaan
manusia, dan itu mempunyai dampak positif terhadap diri manusia. Dzikir dapat
menghasilkan getaran-getaran gelombang elektromagnetik dengan frekuensi cahaya yang
terus menerus menggesek hati. Maka hatipun akan memancarkan cahaya. Jika getaran

dzikir yang lembut ini vibrasinya semakin menguat, maka ia akan merembet



menggetarkan seluruh bio elektron dalam tubuhnya untuk mengikuti getaran energi dzikir
tersebut, hasilnya seluruh sel dan bioelektron yang berada di dalam diri manusia akan

menjadi stabil (tenang). Allah Swt. berfirman dalam surat ar Ra’d /13:28 yaitu:

ookt &1 £, T [FEPAN oy 10z el

Artinya: “(vaitu) orang-orang yang beriman dan hati mereka manjadi tenteram dengan
mengingat Allah Swt.. Ingatlah, Hanya dengan mengingati Allah Swt.-lah hati
menjadi tenteram”(QS. Ar Ra’d/13:28).

Hal tersebut semakna dengan firman Allah Swt. dalam surat az Zumar/39:23 yang

berbunyi:
adyle G B T a all S5 A 2 Ul Gt e, T S LTS

2 T

-

i a5 A 55 )b

-7 857

JQL;L;»;JLAAMIJL@U” ;LMU.ALA.JLS.AT;JJ

-

Artinya: “Allah Swt. Telah menurunkan perkataan yang paling baik (yaitu) Al Quran
yang serupa (mutu ayat-ayatnya) lagi berulang-ulang, gemetar karenanya kulit
orang-orang yang takut kepada Tuhannya, kemudian menjadi tenang kulit dan
hati mereka di waktu mengingat Allah Swt.. ltulah petunjuk Allah Swt., dengan
Kitab itu dia menunjuki siapa yang dikehendaki-Nya. Dan barangsiapa yang
disesatkan Allah Swt., niscaya tak ada baginya seorang pemimpinpun ”(QS. Az
Zumar/39:23).

Betapa jelasnya Allah Swt. mengatakan dalam ayat-ayat di atas, bahwa getaran
Dzikrullah berimbas ke seluruh sel yang berada di dalam tubuh manusia. Doa yang
dipanjatkan dengan sungguh-sungguh dan penuh keyakinan serta harapan merupakan
gelombang pikiran dan perasaan positif yang dapat mengaktifkan gen yang baik untuk
memperbaiki berbagai kerusakan tubuh yang muncul akibat penyakit yang diderita

(Jalupangna, 2012).



Masing-masing sel di tubuh manusia akan bergetar dengan sistem yang seksama,
dan perubahan sekecil apapun pada getaran itu akan mengakibatkan sakit pada sebagian
organ tubuh. Itulah kenapa sel-sel yang rusak itu harus digetarkan untuk mengembalikan

keseimbangan padanya.

Doa akan menjadi mustajab dan kuat bilamana doa seseorang berada pada arah

hukum atau kodrat Allah Swt. (Maniar, 2010), yaitu:

1. Dalam berdoa seharusnya menggabungkan empat unsur dalam diri meliputi:
hati, pikiran, ucapan, serta tindakan. Dikatakan bahwa Allah Swt. berjanji akan
mengabulkan setiap doa makhlukNya, tetapi orang sering merasa ada saja doa
yang tidak terkabul. Orang seharusnya tidak perlu berprasangka buruk
(su'udzon) kepada Allah Swt.. Bila terjadi kegagalan dalam mewujudkan
harapan, berarti ada yang salah dengan diri sendiri. Misalnya seseorang berdoa
mohon kesehatan, hatinya berniat agar jasmani-rohani selalu sehat. Doa juga
diikrarkan terucap melalui lisan, pikiran juga sudah memikirkan bagaimana
caranya hidup yang sehat. Tetapi tindakannya tidak sinkron, justru makan
makanan yang pedas, makanan berkolesterol, dan makan secara berlebihan. Hal
ini merupakan contoh doa yang tidak kompak dan tidak konsisten. Doa yang
kuat dan mustajab harus konsisten dan kompak melibatkan empat unsur di atas.
Yakni antara hati (niat), ucapan (statement), pikiran (planning), dan tindakan
(action) jangan sampai terjadi kontradiktori. Sebab kekuatan doa yang paling
ideal adalah doa yang diikuti dengan perbuatan (usaha) secara nyata (konkrit).

2. Untuk hasil akhir pasrahkan semuanya kepada kehendak Allah Swt., tetapi usaha

mewujudkan doa merupakan tugas manusia. Berdoa harus dilakukan dengan



kesadaran yang penuh, bahwa manusia bertugas mengoptimalkan prosedur dan
usaha, soal hasil atau targetnya sesuai harapan atau tidak, biarkan itu menjadi
kebijaksanaan dan kewenangan Allah Swt.. Saat ini orang sering salah
mengkonsep doa. Asal sudah berdoa lalu semuanya dipasrahkan kepada Allah
Swt.. Bahkan cenderung berdoa hanya sebatas lisan saja. Selanjutnya doa dan
harapan secara mutlak dipasrahkan pada Allah Swt.. Hal ini merupakan
kesalahan besar dalam memahami doa karena terjebak oleh sikap fatalistis. Sikap

fatalis menyebabkan kemalasan, perilaku tidak masuk akal dan mudah putus asa.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembahasan yang telah dipaparkan pada bab 3 dapat

disimpulkan bahwa:

1.

Hasil penyelesaian menggunakan metode analitik diperoleh solusi umum
persamaan getaran pegas teredam. Solusi untuk kasus pertama ketika b =
0.9,m = 1.5,k = 26.8 adalah:

x(t) = e 931(0.56 cos 4.2162t + 2.41165sin4.2162 t)

Posisi setimbang diperoleh pada sekitar nilai t = 20. Sedangkan solusi umum
untuk kasus kedua b = 2.9,m = 2.5,k = 27.8 adalah:

x(t) = e7958(2.9 c0s 3.2838¢ + 3.144165in 3.2838 ¢)

Posisi setimbang diperoleh pada sekitar nilai t = 10.

Hasil penyelesaian persamaan getaran pegas teredam dengan metode Runge-
Kutta orde 4 yang dibandingkan terhadap solusi analitiknya ketika m = 1.5,
b = 0.9, k = 26.8 diperoleh error iterasinya adalah 0 saat t € [45,50], ketika
m = 2.5, b =29, k =27.8 error iterasinya kurang dari atau sama dengan
5.4 x 10~ saat t € [35,50].

Hasil perbandingan penyelesaian persamaan getaran pegas teredam ketikam =
1.5, b = 0.9, k = 26.8 dengan analitik terlihat bahwa pegas berosilasi dan
mencapai keadaan titik setimbang pada persekitaran waktu t = 20. Regangan

maksimum yang terjadi mencapai persekitaran nilai 2,3 dan berangsur-angsur



mengecil. Sedangkan pada saat menggunakan metode Runge-Kutta orde 4
pegas berosilasi dan mencapai titik setimbang pada persekitaran waktu 2,4 dan
mencapai titik setimbang pada persekitaran waktu t < 20. Ketika m = 2.5,
b = 2.9, k = 27.8 diselesaikan dengan metode analitik, pegas mencapai titik
setimbang pada persekitaran waktu t = 10 dan regangan maksimum yang
terjadi mencapai persekitaran nilai 2,7. Sedangkan dengan menggunakan
metode Runge-Kutta orde 4 pegas mencapai titik setimbang pada persekitaran
waktu t = 10 dan regangan maksimum yang dicapai terjadi pada persekitaran

nilai 2,7.

4.2 Saran
Bagi penelitian selanjutnya, disarankan untuk menggunakan metode Runge-

Kutta orde 4 yang berorde lebih tinggi.
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LAMPIRAN 1

1. Program MATLAB untuk Penyelesaian Persamaan Getaran Teredam dengan
Metode Analitik dan Metode Runge-Kutta Orde 4 ketikam = 1.5, b = 0.9, k =
26.8

function dy=sistem(t,y)

x=y(1);

v=y(2);

b=0.9;
k=26.8;

m=1.5;

dyl=v;

dy2=(-b/m)*v-(k/m)*x;

dy=[dy1,dy2];

clear all; clc;
%ukuran langkah
h=0.01;
t=0:h:50;

M=length(t);

%nilai awal

X(1)=0.56;



v(1)=10;

Y%parameter
b=0.9;
k=26.8;

m=1.5;

%Skema RK4

for j=1:M-1
y(1.)= [x(1),v(D)I;
k1=h*sistem(t(j),y(,:));
k2=h*sistem(t(j)+0.5*h,y(j,:)+0.5*k1);
k3=h*sistem(t(j)+0.5*h,y(j,:)+0.5*k2);

kd=h*sistem(t(j+1),y(j,:)+k3);

y(i+1,)=y(,)+ (L6)*(k1+2*k2+2*k3+k4);

end;

%Solusi Analitik

p=-b/(2*m);
g=sgrt(abs(b"2-4*m*k))/(2*m);
cl=x(1);

€2=(10-p*c1)/q;

xt=(exp(p*t).*(c1*cos(q*t)+c2*sin(q*t)))’;

%EROR/GALAT

format long



galat=abs(y(:,1)-xt);

[t' xt y(;,1) galat]

figure(1);

plot(t,xt,'b-','linewidth',2);

Y%title('Grafik Solusi Persamaan Getaran Teredam')
xlabel("Waktu (t)");

ylabel('Panjang Regangan (x(t))");

figure(2);

plot(t,y(:,1),'b-,'linewidth',2);

%title('Grafik Solusi Persamaan Getaran Teredam')
xlabel("Waktu (t)");

ylabel('Panjang Regangan (x(t))");

figure (3);

plot(t,galat,'r-','linewidth',2);

xlabel("Waktu (t)");

ylabel('Galat');



LAMPIRAN 2

2. Program MATLAB untuk Penyelesaian Persamaan Getaran Teredam dengan
Metode Analitik dan Metode Runge-Kutta Orde 4 ketikam = 2.5, b = 2.9, k =
27.8

function dy=sistem2(t,y)

x=y(1);

v=y(2);

b=2.9;
k=27.8;

m=2.5;

dyl=v;

dy2=(-b/m)*v-(k/m)*x;

dy=[dy1,dy2];

clear all; clc;
%ukuran langkah
h=0.01;
t=0:h:50;

M=length(t);

%nilai awal

x(1)=0.9;



v(1)=10;

Y%parameter
b=2.9;
k=27.8;

m=2.5;

%Skema RK4

for j=1:M-1
y(1.)= [x(1),v(D)I;
k1=h*sistem2(t(j),y(i.>));
k2=h*sistem2(t(j)+0.5*h,y(j,:)+0.5*k1);
k3=h*sistem2(t(j)+0.5*h,y(j,:)+0.5*k2);

kd=h*sistem2(t(j+1),y(j,:)+k3);

y(i+1,)=y(,)+ (L6)*(k1+2*k2+2*k3+k4);

end;

%Solusi Analitik

p=-b/(2*m)
g=sqrt(abs(b"2-4*m*k))/(2*m)
cl=x(1)

c2=(10-p*cl)/q

xt=(exp(p*t).*(c1*cos(q*t)+c2*sin(q*t)))’;

%EROR/GALAT

format long



galat=abs(y(:,1)-xt);

%][waktu analitik rk4 galat]

[t' xt y(:,1) galat]

max(xt)

max(y(:,1))

figure(1);

plot(t,xt,'b-','linewidth',2);

%title('Grafik Solusi Persamaan Getaran Teredam’)
xlabel("Waktu (t)");

ylabel('Panjang Regangan (x(t))");

figure(2);

plot(t,y(:,1),'b-",'linewidth',2);

%title('Grafik Solusi Persamaan Getaran Teredam?)
xlabel("Waktu (t)");

ylabel('Panjang Regangan (x(t))");

figure (3);

plot(t,galat,'r-','linewidth',2);

xlabel("Waktu (t)");
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