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Abstrak

Metode Runge Kutta merupakan salah satu metode analitik yang dapat
digunakan untuk menganalisis gerak relativistik atom gas mulia, dalam hal ini,
atom argon. Hasil setelah dilakukan analisis dari perhitungan pada microsoft
excel dengan mengambil sampel atom yaitu atom argon dengan interval waktu
dari t =0 s sampai t = 1000 s dengan At = 0,5 s dan besar gaya F = 1,01 eV/m
berdasarkan perhitungan pada Microsoft Excel antara metode numerik dan
metode analitik adalah 8,778 %. Variasi gaya mempengaruhi waktu yang
diperlukan partikel dalam mencapai kecepatan cahaya. Berdasarkan bentuk
grafik, untuk variasi gaya, semakin besar gaya yang digunakan semakin cepat
partikel mencapai kecepatan cahaya. Software Modellus yang dirancang dapat
dijadikan sebagai media pemodelan gerak relativistik atom gas mulia dengan
mampu menampilkan hasil pemodelan berupa visualisasi saat partikel
mengalami percepatan dan kemudian percepatan menurun mendekati nilai nol
yang mengakibatkan partikel mengalami kecepatan hampir konstan saat
mendekati kecepatan cahaya (gambar 8) dan hasil data yang ditampilkan
setelah pemodelan memiliki nilai error sebesar 0,101 % untuk Atom Argon
dengan interval waktu dari t =0 s sampai t = 1000 s dengan At =0,5 s dan besar
gaya F = 1,01 eV/m setelah dibandingkan dengan metode numerik pada
perhitungan microsoft excel. Bentuk grafik yang ditampilkan pada Software
Modellus juga seragam dengan bentuk grafik dari analisis di microsoft excel
untuk metode numerik..

Kata Kunci: Runge Kutta, Metode numerik, Metode analitik, Microsoft Excel,
Modellus.

Abstract

The Runge-Kutta method is an analytical approach applicable to analyzing the
relativistic motion of noble gas atoms, specifically argon atoms. The analysis
was conducted using Microsoft Excel, employing argon atoms as the sample
with a time interval of t =0 s to t = 1000 s and a time step of At = 0.5 s. The
applied force was F = 1.01 eV/m. The comparison between the numerical and
analytical methods revealed a difference of 8.778%. The variation in force
influences the time required for the particle to reach the speed of light.
According to the graph, for varying forces, the greater the force applied, the
faster the particle reaches the speed of light. The Modellus software was
developed to serve as a modeling tool for the relativistic motion of noble gas
atoms. It can visualize the particle's acceleration and subsequent deceleration
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towards zero, resulting in a nearly constant speed close to the speed of light
(Figure 8). The modeled data exhibits an error of 0.101% for argon atoms with
a time interval of t =0 s to t = 1000 s, a time step of At= 0.5 s, and an applied
force of F = 1.01 eV/m, when compared to the numerical method implemented
in Microsoft Excel. The graph generated by Modellus aligns with the graph
obtained from the numerical analysis in Microsoft Excel.

Keywords: Runge-Kutta, Numerical Method, Analytical Method, Microsoft

Excel, Modellus.

PENDAHULUAN

Fisika, sebagai salah satu disiplin
ilmu sains, mengkaji fenomena alam
secara komprehensif, dari partikel
terkecil penyusun materi hingga
keseluruhan alam semesta (Faris dkk :
2019). Salah satu topik kajian dalam
ilmu fisika adalah mempelajari gerak
dari suatu objek. Suatu objek dapat
dikatakan bergerak jika objek tersebut
mengalami perpindahan posisi relatif
terhadap kerangka acuan tertentu
(Muhammad dkk 2022). Dalam
penelitian ini, pembahasan gerak
dibatasi pada gerak objek pada
kerangka acuan sumbu tunggal yang
disebut dengan gerak benda satu
dimensi dengan menerapkan konsep
relativistik. Objek yang digunakan
dalam penelitian ini adalah jenis atom
gas mulia yang merupakan golongan
atom VIIIA pada tabel periodik yaitu

atom argon.

Penelitian ~ mengenai  gerak
relativistik suatu objek sebelumnya
dilakukan Larry Engelhardt pada
tahun 2016. Analisis dan pemodelan
dilakukan

pemrograman Yyang dikembangkan

menggunakan  bahasa
oleh Python untuk mengetahui transisi
dari dinamika non-relativistik ke
dinamika relativistik sebuah proton.
Metode numerik yang digunakan
adalah metode euler yang digunakan
pada persamaan energi  Kinetik
relativistik. Hasil penelitian berupa
informasi plot grafik transisi dari
transisi dari dinamika non-relativistik
ke dinamika relativistik sebuah proton.
dilakukan

analisis gerak relativistik atom gas

Pada penelitian ini,

mulia menggunakan metode numerik

Runge Kutta untuk mengetahui
pengaruh variasi gaya yang diberikan
kepada atom argon terhadap waktu
objek

mencapai kecepatan cahaya. Hasil

yang diperlukan dalam

numerik ini akan dibandingkan dengan
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metode analitik untuk mengetahui
persentase perbedaan yang dihasilkan
dari kedua metode tersebut dengan
microsoft  excel.  Analisis  juga
dilengkapi dengan pemodelan berbasis
graphical user interface menggunakan
software modellus untuk memberikan
gambaran gerak objek untuk konsep
relativistik secara interaktif.
Diharapkan analisis dan pemodelan
yang dihasilkan dapat digunakan
untuk media pembelajaran gerak
relativistik untuk mengetahui
hubungan pengaruh besaran-besaran
yang digunakan.

A. Gerak relativistik

Gaya konstan, menurut hukum kedua

Newton, adalah salah satunya % =F

dengan konstan F. Dalam satu dimensi
spasial, dapat mendeskripsikan bahwa

gaya konstanta relativistik dengan

interpretasi p  sebagai  spasial,
relativistik momentum, yaitu
mv .
p =—————. Dari sudut pandang
J1-v?/c?
ini, solusinya didapat
v(t) = x(t) = X0 (0.1)
dt
kemudian

di__m® ___¢ (02
dt[«/l—)’((t)z/ch 02
(=—t (03

m [1+ ( 2 j

yang bisa diintegrasikan lagi jika kita
atur x(t=0)=0, dimana

mc? Ft )
F [ e J 0

gerak hiperbolik biasa. (Joel Franklin,
2010)

Gaya pada partikel bermuatan dalam

X(t) =

medan listrik
F=qE (0.5)

Di mana q = +e untuk proton. Diambil

nilai  paling sederhana E =1
volt/meter, maka

F =1 eV/meter (0.6)
B. Atom Gas Mulia
Gas mulia terdapat pada golongan VIII
A sistem periodik, yaitu helium (He),
neon (Ne), argon (Ar), kripton (Kr),
radon (Rn)

(Yusnidar, 2018). Unsur-unsur gas

ksenon (Xe) dan

mulia, kecuali helium, memiliki
keistimewaan karena atom-atomnya
memiliki 8 elektron valensi. Hanya

helium vyang berbeda, dengan 2

http://ojs.fkip.ummetro.ac.id/index.php/fisika/
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elektron valensi. Keunikan susunan
elektron ini menjadi kunci stabilitas
2024).
Kestabilan gas-gas mulia ini sempat

gas mulia (Tawarina dkk :

membuat para ahli kimia yakin bahwa
gas mulia benar-benar tidak dapat dan
tidak mungkin membentuk senyawa,
dan itulah sebabnya sering dinamai
gas-gas lembam (inert gases) (Chang,
2005).

C. Metode Runge Kutta

Metode Runge Kutta adalah suatu
metode numerik yang  digunakan
untuk menyelesaikan persamaan
diferensial biasa dengan ketelitian
yang cukup tinggi (Sari dkk : 2022).
Metode Runge Kutta memanfaatkan
pendekatan deret Taylor untuk
menyelesaikan persamaan diferensial
secara numerik. (Ramadhanti dkk :
2022). Metode

digunakan

ini sangat umum
untuk  menyelesaikan
bentuk persamaan diferensial biasa,
baik linier maupun nonlinear dengan
permasalahan kondisi awal (Wijayanti
dkk, 2011). Metode Runge kutta
memiliki 3 fungsi utama (Triatmodjo,

2002) ;

a. Metodenya satu langkah : untuk

mencapai Y,,,; hanya diperlukan

keterangan yang tersedia pada
titik sebelumnyax, y,, -

b. Mendekati ketelitian deter Taylor
suku dalam hP , dimana nilai p

berbeda
berbeda, dan p ini disebut derajat

untuk  metodeyang

dari metode.

c. Tidak memerlukan perhitungan
turunan f(x,y) , tetapi hanya
memerlukan fungsi itu sendiri.

Secara umum bentuk medote Runge

Kutta orde n dapat ditulis sebagai

berikut,

Yo=Y, +bk +bk, +
bk, +...+b K, (0.7)

yn+l = yn + thl ki (08)

j=L

k = f [tn +ch,y, +h2a1jkj) (0.9)
j=1

dengan t =t;+nAt—>At=h dan

Yo = Y() .

Sehingga nilai dapat dijabarkan

sebagai berikut,

k1 = f (tn’ yn) (010)
k,=f(t,+c,hy, +h(ayk)) (0.11)
ky=f(t, +ch,y, +
h(a;K; +a5kK,)) (0.12)
4
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k= f(t,+c;h,y, +h(ak, +

Ak, +...+a, K 1)) (0.13)
dengan a,b dan c adalah konstanta.
Nilai k; menunjukkan hubungan yang
saling berurutan, misalnya nilai K,
harus dicari terlebih dahulu untuk
menentukan nilai k,, dan juga jika
keduanya sudah diketahui maka nilai
K, juga dapat dihitung, dan

seterusnya (Chapra, 2002).

Pada penelitian ini nilai k = f(t,v)

dv

dengan f(t,v)=a= a Untuk
gerak relativistik nilai adalah
F 1
a=——, y= (0.14)
y'm { VZJ
1-=
C
Jadi nilai k;
F V2 3/2
" :_[ —Ci—zj (015)
_dv F
e ]
2 3 m
v
F 2 3/2
:E[l_%J (0.16)

Kemudian ditentukan nilai z dengan

solusi

=V, +%k1h (0.17)
dengan merupakan interval waktu.

Dari persamaan (1.7) dan (1.8) dapat

ditentukan persamaan dari k, dengan

solusi k, = f(x +%h, Y; +%klh)
adalah
F(. z2)"
k, :E[l_c_IZ] (0.18)
Setelah nilai k,z, dan Kk,
ditentukan,  didapatkan  formula

pesamaan untuk untuk metode

numerik yaitu

1 2
Vi+l:Vi+(§kl+§k2jh (019)
D. Modellus
Modellus adalah perangkat lunak

yang dirancang  Khusus  untuk
mengajar fisika, yang penggunaannya
membuat

memungkinkan  untuk

aplikasi baru tanpa keterampilan
pemrograman tertentu (Rezeki dkk,
2017). Modellus dilengkai dengan
berbagai fungsi dan fitur yang
dirancang khusus untuk membantu

para peneliti sains dalam membangun

http://ojs.fkip.ummetro.ac.id/index.php/fisika/
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dan menjelajahi  model simulasi,
persamaan matematika, dan model
animasi untuk keperluan penelitian
(Siti dkk : 2021). Aplikasi ini mampu
menyajikan grafik, tabel data, animasi,
simulasi, dan persamaan matematis

secara bersamaan (Rezeki dkk, 2017).

%\), oo maamn - T e

Gambar 1. Tampilan Awal
Modellus

Pada aplikasi Modellus, terdapat
beberapa bagian penting yang akan

digunakan pada penelitian, yaitu :

a. Mathematical Model, bagian ini
berfungsi memberikan perintah
pemrograman yang pada
penelitian ini di-input-kan
persamaan-persamaan matematis
yang berhubugan dengan analisis
gerak relativistik;

b. Baris menu, bagian ini berfungsi
mengatur tampilan pada saat
pemograman berjalan, misalnya

mengatur tampilan grafik untuk

hubungan kecepatan dan waktu
atau menambahkan objek sebagai
visualisasi geraknya;

Grafik, bagian ini berfungsi
sebagai visualisasi plot grafik
hubungan antara dua variabel saat
pemrograman dijalankan.

Tabel, bagian ini akan
menampilkan hasil pemrograman
berupa data-data angka;

Baris kontrol, bagian ini berisi
tombol-tombol yang berfungsi

untuk mengatur jalannya

pemrograman;

f. Notes, bagian ini berfungsi
memberikan catatan khusus pada
pemrograman.

METODE

Penelitian ini menggunakan

peralatan sebagai berikut:

a.

Laptop windows 7 pro 32 bit
RAM 3 GB, merupakan sarana
untuk jalankan aplikasi
Software Modellus,
merupakan media pemodelan
gerak relativistik atom gas
mulia berbasis graphical user
interface

Software Microsoft Excel,

merupakan  media  untuk

http://ojs.fkip.ummetro.ac.id/index.php/fisika/
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mengolah data dan kepada atom. Sedangkan nilai-

menganalisis data nilai yang tetap merupakan
Penelitian ini mengikuti prosedur besaran selain gaya, misalnya
penelitian sebagai berikut:

A. Prosedur Penelitian 3.108 m/s.

untuk kecepatan cahaya ¢ =

1. Membuat program pemodelan d. Mengatur  variabel  objek,

a. Disiapkan software Modellus, grafik, dan tabel untuk

kemudian dimasukkan variabel visualisasi  pemodelan dan

dan persamaan matematis ke
dalam mathematical model
yaitu persamaan dari metode
analitik mengacu pada
persamaan 1.3.

. Membedakan variabel besaran
yang digunakan. Proses ini
dilakukan untuk membedakan
defenisi dari bahasa
pemrograman  yang akan
dibaca oleh program saat
pemrograman dijalankan.
Misalnya F merupakan definisi
dari gaya, sedangkan ¢
merupakan  definisi  dari
kecepatan cahaya.

. Memasukkan nilai dari
besaran-besaran yang
digunakan untuk dibaca saat
program dijalankan. Nilai-nilai
yang dapat diubah sesuai
dengan tujuan dari penelitian

adalah gaya yang diberikan

proses analisis yang mengacu
pada langkah ke b, dimana
telah  dibedakan  variabel
persamaan yang tercantum

pada mathematical model.

2. Mendapatkan data
a. Data pada software Modellus

Data ini didapat dengan
menjalankan ~ pemrograman.
Data yang ditampilkan adalah
visualisasi gerakan partikel,
grafik hubungan waktu dan
kecepatan, dan tabel hubungan

waktu dan kecepatan.

. Data pada Software Microsoft

Excel

Pada Software Microsoft Excel
dengan memasukkan
persamaan dari metode
numerik dan metode analitik
serta nilai dari variabel-
variabel yang digunakan untuk

memperoleh data. Baik metode

http://ojs.fkip.ummetro.ac.id/index.php/fisika/
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numerik  maupun  metode
analitik, saat t =0 s nilaiv=0
m/s. Untuk memperoleh data
dari metode analitik, dimulai
menentukan  nilai
(1.15)

kemudian menentukan nilai z

dengan
sesuai  persamaan
sesuai persamaan (1.17) yang
dilanjutkan menentukan nilai
sesuai persamaan (1.18) dan
diakhiri menentukan nilai v
untuk iterasi selanjutnya sesuai
persamaan (1.19). Data yang
akan didapatkan berupa tabel
hubungan waktu dan kecepatan
dan grafik hubungan waktu
baik dari

metode numerik dan metode

dan kecepatan

analitik.
3. Analisis Data
dilakukan

dengan membandingkan hasil

Analsisi  data

data pada software Modellu dan

Software ~ Microsoft  Excel
mengenai bentuk grafik dan data
tabel yang ditampilkan. Selain
itu juga dilakukan analisis pada
Excel

Software Microsoft

mengenai data hasil metode

numerik dan metode analitik

berupa data tabel dan data

grafik..

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukan untuk
memberikan informasi metode runge
kutta sebagai solusi metode analitik
untuk analisis gerak relativistik atom
gas mulia dan  menghasilkan
pemodelan berbasis graphical user
interface.

Sebelum melakukan pengambilan
data, dilakukan konversi satuan pada
massa. Massa yang digunakan
menggunakan satuan eV/c2. Pada
dasarnya, setelah dilakukan analisis,
satuan kecepatan yang didapatkan
tetap dalam m/s.

Berdasarkan analisis pada Software
Microsoft Excel didapatkan grafik
metode numerik dan metode analitik.
dilakukan

menyamakan nilai

Analisis dengan
variabel yang
dimasukkan pada software Modellus.
Untuk Atom Argon dengan interval
waktu dari t = 0 s sampai t = 1000 s
dengan At = 0,5 s dan besar gaya F =
1,01 eV/m didapatkan grafik pada
Software Microsoft Excel dan software

Modellus sebagai berikut :

http://ojs.fkip.ummetro.ac.id/index.php/fisika/
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T

Gambar 2. Grafik metode numerik

iy

Gambar 3. Grafik metode analitik

Gambar 4. Grafik dari software
Modellus

Setelah dilakukan variasi gaya
dengan jumlah iterasi yang sama yaitu
2000 iterasi dari t =0 s sampai t = 1000
s dengan At = 0,5 s didapatkan
perbandingan bentuk grafik pada

microsoft excel .
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Gambar 6. Grafik metode analitik
dengan variasi gaya A. 1,01 eV B.
2,52eVC. 5eV
Untuk grafik pada software Modellus

didapatkan bentuk grafik

http://ojs.fkip.ummetro.ac.id/index.php/fisika/
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Gambar 7. Grafik software
Modellus dengan variasi gaya A.
1,01eVB.252eVC. 5eV

Berikut adalah tampilan software
Modellus dilakukan

pemodelan dengan Atom

setelah
sampel
Argon dengan interval waktu dari t =0
s sampai t = 1000 s dengan At =0,5 s
dan besar gaya F = 1,01 eV/m.

g s vt

o e sl e cermiemml ] | =T

Gambar 8. Tampilan software
Modellus setelah dilakukan

Nilai error rata-rata dari 2000
iterasi sampel Atom Argon dengan
interval waktu dari t =0 s sampai t =
1000 s dengan At = 0,5 s dan besar
gaya F = 1,01 eV/m berdasarkan
perhitungan pada Microsoft Excel
antara metode numerik dan metode
analitik adalah 8,778 % sedangkan
untuk  metode  numerik  dari
perhitungan Microsoft Excel dan data
yang ditampilkan pada software
Modellus memiliki nilai error sebesar

0,101 %.

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Hasil analisis pada Microsoft
Excel memberikan informasi bahwa
metode analitik Runge Kutta dapat
dijadikan sebagai solusi analisis gerak
relativistik atom gas mulia. Hal ini
dibuktikan dengan bentuk grafik yang
seragam pada gambar 2 dan gambar 3
dengan tingkat error rata-rata sebesar
8,778 % untuk Atom Argon dengan
interval waktu dari t = 0 s sampai t =
1000 s dengan At = 0,5 s dan besar
gaya F =1,01 eV/m.

Setelah dilakukan variasi, dapat

pemodelan disimpulkan bahwa gaya yang
digunakan  mempengaruhi  bentuk
http://ojs.fkip.ummetro.ac.id/index.php/fisika/ 10
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grafik. Untuk variasi gaya, sesuai
dengan gambar 5, gamabr 6, dan
gambar 7, dan semakin besar gaya
yang digunakan semakin cepat partikel
mencapai kecepatan cahaya.

Software Modellus yang
dirancang dapat dijadikan sebagai
media pemodelan gerak relativistik
atom gas mulia dengan mampu
menampilkan hasil pemodelan berupa
visualisasi saat partikel mengalami
percepatan dan kemudian percepatan
menurun mendekati nilai nol yang
mengakibatkan partikel mengalami

kecepatan hampir konstan saat
mendekati kecepatan cahaya (gambar
11) dan hasil data yang ditampilkan
setelah pemodelan memiliki nilai error
sebesar 0,101 % untuk Atom Argon
dengan interval waktu dari t = 0 s
sampai t = 1000 s dengan At = 0,5 s
dan besar gaya F = 1,01 eV/m setelah
dibandingkan dengan metode numerik
pada perhitungan microsoft excel.
Bentuk grafik yang ditampilkan pada
Software Modellus juga seragam
dengan bentuk grafik dari analisis di
metode

microsoft excel untuk

numerik.
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