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KATA PENGANTAR

Seminar Nasional 5ains dan Pendidikan Sains IV telah diadakan di Universitas
Kristen Satya Wacana Salatiga pada tanggal 13 Juni 2009 dalam rangka Dies
Natalis ke-17 Fakultas Sains dan Matematika UKSW. Seminar yang bertema
"Pembelajaran Sains yang Menarik dan Menantang” ini dihadiri oleh
sekitar 250 peserta dari berbagai Perguruan Tinggi di Jawa (Negeri dan
Swasta) maupun dari kalangan pendidik dengan 3 (tiga) makalah utama dan
101 makalah yang dipresentasikan paralel.

Seminar nasional ini diselenggarakan sebagai perwujudan dedikasi Fakultas
Sains dan Matematika UKSW yang diselenggarakan dalam bentuk kegiatan
rutin tahunan. Tujuannya adalah memfasilitasi dan melakukan pembekalan
dasar-dasar matematika, sains, dan teknologi serta teknik pembelajaran yang
kokoh kepada calon tenaga profesional, praktisi, guru, dan mahasiswa. Dalam
prosiding seminar ini semua makalah yang dipaparkan dan digagas telah
dibukukan.

Tertumpu harapan semoga prosiding ini dapat bermanfaat bagi perkembangan
ilmu pengetahuan dan teknologi serta menjadi salah satu acuan vyang
bermanfaat bagi peneliti, profesional, mahasiswa dan guru dalam tugas dan
pengembangan profesinya.

Salatiga, Juli 2009
Ketua Panitia,

Dr. A. Ign. Kristijanto, MS




==

SIMULASI EVEN PENERBANGAN ROKET AIR
DENGAN PREDIKTOR ITERATIF BERBASIS MATLAR

A, Prasetyadi' dan Niken Sawitr

Jurusan Fisika, Universitas Sanata Dharma, Yogvakarta
'E-mail: pras{@staff usd.ac_id

Abstrak. Sebuah predikior even-even pencrbangan roket air dibuat dengan
MATLAB dan memberikan hasil besclnard yang baik. Prediktor ini mampu
menunjukkan adanya fase-fase penerbangan roket air berupa thrusr | dan I, couasi
dasn descems. Hasil yang diperoleh  menunjukkan adanya kesesuaian dengan
bemchmerk dan memberikan hasil yang lebih baik daripada prediktor yang
dikembangkan oleh Strutz kecuali pada kecepatan air dan udara saat keduanya habis
pada fase masing-masing. Hasil yang diperaleh jugs menunjukkan bahwa fase ke-2
kurang dapat didekati dengan  metode  iterasi veng dipergunakan. Terjadi
keterlambatan response pada fase ke-2 ini.

l. Pengantar

Roket air sering dipergunakan sebagai sarana belajar fisika yang menyenangkan dan
bersifar nyata [1,23], Namun tidak mudah untuk mendapatkan gambaran yang
cukup detil terhadap peristiwa-peristiwg penerbanzan roket air karena sifa
persoalan roket air yang non-linear, Untuk mengatasi hal tersebut, dibuat prediktor
even pencrbangan roket air vang dapat dijadikan alat Bant delam proses belajar
fisika melalui roket air,

Frediktor even pada dasarnya adalah pendekatan numerik untuk menggambarkan
peristiwa-peristiwa yang terjadi pada peluncuran roket air. Dengan prediktor hendak
digambarkan dalam runtun waktu peristiwa-peristiwa dalam peluneuran roket air,
Dapat pula diperoleh keadaan-keadahi -yang menjadi parameter roket air pada
waktu lerenty,

Parameter yang dipergunakan dalam predikior even peluncuran roket air biasanya
merupakan parameter-parameter fisis yang terjadi pada saat tertenty dalam
peluncuran roket sir. Parameter ini dapat berupa parameter dinamis maupun
parameter termodinamis. Parameter dinamis dapat berupa kecepatan Juncur,
ketinggian dan percepatan luncur. Sedangkan parameter termodinamika yang
terdapat meliputi tekanan udara, kecepatan sembur, volume udara,
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2.  Teori Roket Alr

Roketl air adalah suatu roket yang diluncurkan dengan ienaga yang berasal dari
kompresi udara. Karena menggunakan propelan berupa udara yang ditekan dan air,
roket jenis ini akan memiliki gaya darong {thrast) yang berubah dengan wakiu
karena perubahan tckanan dan massa propelannya. Perubahan massa propelan rodket
air tidak konstan, tetapi merupakan Fungsi non-liner. Perubahan massa propelan
vang bersifat tidak linear inilah yang membedakan roket air dengan roket-roket
jenis lain.

Karena komposisi propelan roket air, penerbangan roket air didekati menjadi 4 fase.
Fase | dan 11 adalah fase gava dorong. Dengan asumsi bahwa matl a-mula air sajalah
yang disemburkan, fase | dikenal sebagai fase gaya dorong yang dihasilkan aleh
cemburan air. Fase 1l merupakan fase gaya dorong yang dihasilkan oleh semburan
gas. Fase [11 adalah fase terbang bebas, yailu saat roket tidak lagi menghasilkan
gaya dorong, tetapi mempunyai arah gerak positif. Fase ini dibatasi oleh kecepatan
vertikal 0. Fase IV merupakan fase roket kembali bergerak ke bawal.

1.1 Gaya Dorong

Gaya dorong, dihasilkan oleh semburan air maupun gas karend elspansi gas yang
termampatkan. Gaya dorong diperoleh melalui perubzhan momentum persaman
waktu, sehingga memenuhi
dM
T= ll:" E .

Denpan v, adalah kecepatan semburan fluida (gas atau air) yang keluar melalui
nozel. Sedangkan kecepatan semburan fluida, dengan asumsi memenuhi persamaan
Bernoulli untuk fluida tidak terkompresi, dipenuhi olch persamasn

Ve = ]ﬂ"':—“ (2)
dengan A adalah penampang nozel, P adalah tekanan di dalam roket, F, adalah
tekanan di luar dan o adalah massa jenis fluida yang disemburkan.

Selain ditentukan oleh parameter-parameter di atas, gaya dorong yang dihasilkan
oleh roket juga dipengaruhi oleh keberadaan drag das zravitssi. Drag merupakan
gaya hambat yang muncul pada suatu sistem yang, bergerak di dalam fluida. Dalam
kasus ini adalah udara.

2.2 Drag

Gaya hambat (drag) merupakan konsekuensi adanya udara di atmosfer. Sifat drag
adalah fungsi kuadrat kecepatan, sehingga sering dinyatakan sebagai
Selain ditentukan oleh kecepatan frontal udara, gays hambat ini ditentukan juga

oleh kaefisien hambat yang dipengarubi oleh bentuk benda, luas permukaan dan
massa jenis udara.

b lie s Fadms dan Masnmaties IESW Salatiea. 13 luni 2009
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7.3 Persamaan Penerbangan Roket Air

Karena pengaruh drag dan gravitasi, gaya dorong efektif mempunyai bentuk
._dp
7 =E—M9—Fﬂrﬂg.
dp du dM "
Dengan == = =M E W maka persamaan gerak roket air akan berbentuk
dv

M )
MEZ—MI'PU,E—MQ-—F,:,-EB.

2.4 Prediktor Iteratif Menggunakan Matlab

persamaan gerak di atas, memberikan percepatan

L3
a= E.
Percepatan ini dapat diperzunakan untuk mendapatkan kecepatan dengan

menggunakan

v = v, +alt.
Hal yang analog juga berlaku untuk ketinggian.

Dengan asumsi bahwa o air tetap, dan memanfaatkan
_p |Ye
P =]

M-dM

v=2=

dan

dapat dilakukan proses iterasi untuk memprediksi even-even penerbangan roket air.
Asumsi yang dipergunakan adalah semburan air tidak mengandung udara, sehingga
dapat dibedakan dengan jelas fase I dan II. Selain itu, fluida yang disemburkan
dianggap tidak mengalami turbulensi sehingga persamaan (2) berlaku.

3. Analisis

Sebagaimana hasil yang diperoleh dengan menggunakan prediktor Strutz, prediktor
ini dapat juga menunjukkan fase-fase pada peluncuran roket air. Fase I, ditandai
dengan semburan air. Fase ini diakhiri dengan semburan gas saja yang menandai
dimulainya fase II. Fas= Ul ditandai dengan gerakan roket menuju puncak,
meskipun sudah tidak dipunyai lagi semburan atau gaya dorong. Setelah itu roket
menjalani fase IV yaitu arah penerbangan yang menurun, sampai mendarat. Pola
penerbangan roket air ini ditunjukkan oleh Gambar 1 yang merupakan grafik
ketinggian dan kecepatan sembur (¥,) lawan waktu.

-
i

Fluida yang disemburkan menghasilkan gaya dorong. Ketiadaan fluida yang
disemburkan sebagai hasil ekspansi gas memberikan gaya dorong yang nol juga.
Pola kecepatan sembur dan gaya dorong juga identik. Pada fase | penurunan gaya
dorong mendekati linear, sedangkan pada fase II eksponensial negatif. Gaya dorong
berkurang melewati 0 lebih dahulu daripada kecepatan semburan. Hal ini nampak
pada Gambar 2 yang membandingkan pola gaya dorong dan kecepatan semburan.

3 !'l"".':E.'J |".'.'.'".‘.".\.'I!'.'."."l T L TR
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Gambar 1: Ketinggian dan Kecepatan sembur fluida terhadap waktu. Kecepatan
sembur yang berbeda antara fase | dan Il menunjukkan perbedaan
fluida yang disemburkan.
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Gambar 2: Pola kecepatan sembur yang identik dengan pola gaya dorong. Pada
fase | keduanya mendckati menurun secara linear dan pada fase 11
menurun secara eksponensial.
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percepatan yang dihasilkan oleh semburan tidak analog dengan gaya dorong yang
diperaleh dari semburan. Hal ini disebabkan oleh efck massa yang berubah akibat
cemburan. Perubahan massa pada fase | lebih dominan daripada perubahan gaya
dorong, sehingga sekalipun gaya dorong menurun, roket mengalami percepatan
vang positif. Hal ini sekaligus juga menunjukkan belum besarnya pengaruh drag
12.5].

[3erakhimya gaya dorong sekaligus mengakhiri percepatan positif roket (Gambar 3).
{{al ini terjadi sebelum fase 11 berakhir (Gambar 4). Ini menunjukkan bahwa
<ckalipun kecepatan sembur cukup tinggi, karena massa jenis yang kecil
mengakibatkan tidak dipunyai momentum yang cukup besar schingga gaya
dorongnya kecil.
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Gambar 3: Pada fase I, berkurangnya massa air yang disemburkan lebih besar
" pengaruhnya daripada berkurangnya gaya dorong karena perubahan
tekanan gas. Perubahan fase I ke I ditandai dengan perubahan pola
pada percepatan dan gaya dorong. Kedua grafik juga melewati 0 secara
bersama-sama
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Gambar 4: Fase | diakhiri dengan tercapainya percepatan maksimal. Percepatan
positif berakhir sehelum fase [l berakhir.
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Gambar 5: Kecepatan masih meningkat setelah fase [ berakhir. Mencapai puncak
pada fase I1. Setelahnya menurun karena ketiadaan gaya dorong.
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Gambar 6: Kecepatan puncak diperoleh saat percepatan mencapai 0,

Hasil yang diperoleh untuk simulasi roket shootinger adalah seperti dalam Tabel 1.

Tabel 1: Hasil simulasi roket shooringer.

Prediktor
Karakter dengan Strutz* Perhitungan*
MATLAR
Waktu Saat Air Habis 0.03410 0.03400 0.03000
Ketinggian Saat Air Habis 0.47457 0.48100 0.44600
Kecepatan Saat Air Habis 3096300 | 31.12200 35.39500 |
Tekanan Saat Air Habis 3.88E+05 3.R8E+05 388663
Waktu Saat Udara Habis 0.12700 0.14300 0.05200
Ketinggian Saat Udara Habis 3.95860 4.77600 0.55400
Kecepatan Saat Udara Habis 37.48500 37.02000 45.46300
Kalir_l_ggian Maksimum 44.74600 43.75500 45.27400
il & PR e 276910 | 2.74900 2.79500
Waktu Menyentuh Tanah 6.08310 5.99900 6.13200
Kecepatan Saat Menyentuh Tanah -22.89000 | -22.74800 -22.96100
*) diadaptasi dari 5]
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Nampak bahwa prediktor ini mampu memberikan hasil yang sesuai dan lebih baik
dari yang dikembangkan oleh Strutz, terutama pada fase 1l yang merupakan
kelemahan predikior Strutz. Parameter-parameter fase 1l yang digunakan
memberikan hasil yang lebih baik sekalipun tidak memberikan perbaikan yang
signifikan. Hal ini dapat dikarenakan pilihan bahasa pemrograman yang
berimplikasi pada masalah pembulatan dan representasi data.

Sekalipun demikian, masih terdapat perbedaan yang signifikan pada fase 11 ini
dengan nilai yang diperoleh melalui perhitungan. Hal ini dapat dipahami mengingat
bahwa perhitungan fase Il diperlakukan sama dengan fase I, yaitu bahwa fluida
yang dikeluarkan dianggap tidak terkompresi. Pada kenyalmnnya udara yang
keluar pada fase 11 masih terkompresi sesaat keluar dari nozel [7].

4. Kesimpulan dan Penutup

Telah berhasil dibuat prediktor even untuk peluncuran roket air. Predikior ini dapat
dipergunakan untuk mensimulasikan peluncuran roket air dengan hasil yang cukup
baik. Persoalan masih muncul pada batas berakhimya fase II, diperkirakan massa
jenis udara yang dipérhitungkan pada fase ini mempergunakan massa jenis udara
terkompresi.
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