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Abstrak — Sistem potensial listrik dengan geometri
campuran kartesian — polar dianalisa dengan menggunakan
pendekatan kartesian. Untuk penditian ini hanya dibatas
pada pengaruh jumlah titik data syarat batas pada
pendekatan kartesan. Ada beberapa tahapan yang
dilakukan dalam pendlitian ini yaitu melakukan perhitungan
analitik dalam koordinat campuran kartesan - polar,
menentukan syarat batas untuk pendekatan kartesian,
menghitung potensial listrik dengan pendekatan kartesian
pada masing — masing jumlah titik data syarat batas dan
membandingkannya dengan hasil perhitungannya secara
langsung. Berdasarkan pendlitian ini semakin banyak jumlah
titik data yang digunakan, maka sdlisih nilai potensial listrik
antara pendekatan kartesian dan per hitungan langsung akan
mendekati suatu nilai nilai tertentu. Dari penditian ini juga
diperoleh bahwa perhitungan pada pendekatan kartesian
untuk sistem geometri campuran kartesian — polar ternyata

diperoleh nilai yang berbeda dari nilai perhitungan
langsungnya.
Kata Kunci — pendekatan kartesian, jumlah titik data,

syarat batas, sistem geometri campuran kartesian - polar

. PENDAHULUAN

ebagian besar persodan fisika berkaitan dengan suatu

persamaan differensial yang merupakan suatu representasi

matematis dari hukum fisika untuk suatu persoalan fisika
tersebut. Salah satu persamaan differensid yang sering
dijumpai daam fiska adalah persamaan Laplace.
Penyelesaian suatu persamaan differensia dalam fisika harus
memenuhi suatu syarat batas tertentu yang merupakan kondisi
fisis dari sistem. Untuk menggambarkan kondisi dari sistem
biasanya digunakan suatu sistem koordinat, misanya sistem
koordinat kartesian dan sistem koordinat polar. Penggunaan
masing-masing sistem koordinat disesuaikan dengan bentuk
geometri sistemnya[1- 6].

Permasal ahannya adalah bagaimana jika suatu sistem
tersebut mempunyai bentuk geometri campuran. Daam
pendlitian ini, diteliti solusi persamaan Laplace berupa fungsi
potensia listrik sistem dengan bentuk geometri campuran
kartesian - polar dengan pendekatan perhitungan
menggunakan koordinat kartesian. Dua penelitian sebelumnya
telah ditditi pengaruh jumlah titik data syarat batas pada

pendekatan katesian untuk sistem potensia listrik geometri
polar dan anaisis menggunakan koordinat polar untuk sistem
potensia listrik geometri campuran kartesian — polar. Kedua
pendlitian tersebut menentukan fungsi potensia syarat batas
dan pengaruh jumlah suku Fourier pada pendekatan polar
fungsi potensial listriknya [7-8]. Dalam penelitian ini, mendliti
analisis menggunakan koordinat kartesian untuk sistem
potensia listrik geometri campuran kartesian - polar .

II. DASARTEORI
Metode Separasi Variabd Koordinat Kartesian
Metode Pemisahan Variabel dilakukan dengan
memisalkan fungs potensial listrik V(x,y) = X(X)Y(y).
Substitusi ke persamaan Laplace sz =0, kemudian dibagi
dengan V(x,y) akan menghasilkan [4, 5] :

1 d2X 1 d?y
+ =
X(x) dx* Y(y) dy?

@

Karena persamaan ini harus sama dengan nol
untuk semua nilai x dan y maka kedua sukunya bisa
disamakan dengan konstanta, misalnya:

14X _ o
X(X) dx?

iﬂ = k? %)
Y(y) dy?

dimana k adalah konstanta separasi variabel. Masing-masing
persamaan di atas merupakan persamaan differensial biasa
yang memiliki penyelesaian analitis:

X(xX)=Cssin (kx) + C.cos (kx)
Y(y)=Cs’ sinh (ky) + Cc’cosh (ky)  (3)

dimana C dan C’ adalah konstanta yang bisa dicari apabila
syarat batas diberikan. Misalkan syarat batasnya adal ah:
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V(x,Ly)=V,

V(0,y)=( V(Lx,y)=0

V(x,0)=0 X

Gambar 1 : Syarat batas koordinat kartesian

V(x,y=0) = V(x=0,y) = V(x=Ly,y) =0,
V(x,y=L,)=V,
(4)
Maka syarat ini hanyadipenuhi apabilaC.=0dan C’.=0.

Kemudian pada x = L, akan terpenuhi apabila k = nm/L,. Oleh
sebab itu, penyel esaian persamaan L aplace adalah superposisi:

ZC sin npXsmh anX ©®)

Koefisien C, dapat diperoleh dengan memasukkan nilai syarat

batas pada y = Ly, yaitu V, sehingga penyelesaian akhirnya
adalah:

V(xy)=

v, ZC —psn L PX sin(npy/ L, )/ sinh™ pr ©)

n=135,... X

Metode Separasi Variabel Koordinat Silinder

Persamaan Laplace dalam koordinat silinder yang
hanya merupakan fungsi dari dua variable dalam koordinat

silinder, yaitu r danf addah[4, 5] :

1ofew) 10 o
r or\or r< of

Metode separasi variabel digunakan untuk menyelesaikan
potensid dalam koordinat silinder, yaitu @ merupakan hasil
kai dari duafungss @ = R(r)Y(f ). Substitusi ke persamaan
(7) akan menghasilkan:

2
Rd( dR)__1d% (8)
T\ dr Y df 2

Kedua ruas dari persaman (8) akan disamakan dengan K2,
dimana K merupakan konstanta separasi variabel.

2
dY kev=o )

Persamaan (9) Mempunyai solusi cos(Kf ) dan sin(Kf ).
Besaran dari K harus dibatasi dalam orde tertentu untuk
membuat solusi ini mempunyai nilai fungsi tunggal dari f .
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Atau dengan kata lain, solusi untuk membuat pengertian
fisikanya seharusnya sama setelah diputar 20 , yaitu:

cosK(f +2p)=rcos(Kf )

sinK(f +2p)=sin(Kf ) (10)

dimana menghendaki bahwa K = n, dan n adalah nol

atau suatu bilangan positif. Suatu sifat penting dari solusi ini
adalah kenyataan bahwa sin dan cos orthogonal:

Tcos{m‘ )oodnf )df :Tsin(m‘ )sin(nf )df =pd.,,,

Jecos(mf )eod(nf )df =0 (11)

dimana d, adalah delta kronecker. Kebergantungan radial

dari potensial dapat diperoleh dengan pengaturan sisi sebelah
kiri persamaan (8) dan dengan menyamakan K?= n?
didapatkan :

d( drR) n?
—r—1- =0
dr dr r
Untuk n = 0, potensial memenuhi persamaan dimana potensial
listriknya tidak mempunyai kebergantungan anguler, yaitu:

i r ﬁ — 0
dr dr
dengan solusi R(p) = konstan dan R(p) = In p. Untuk n# 0

persamaan memiliki duasolusi I "dan r ~". Oleh karenaiitu,
solusi yang paling umum adalah

ofr.q)=
A Ing‘[ﬁh(r "gr ’“)cosrq+Bn(r "yr ’”)sj nrq]

(12)

(13)

o(r,q)=A+A'Inp

+i[A] cosng + B, sinngf " (14)
1

+i[A]'coan +B,'snngf "
1

dimana A,, A,",B,,B,’
nilai dari syarat batas. Penghitungan koefisien A, dan B,

dilakukan dengan menggunakan integrasi secara numerik [5,
6].

untuk n=>0, adalah konstanta untuk
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P
A, = injV(q)coandq
r
P (15)

P
B, :inj'V(q)sjn nqdq
presy

1. METODOLOGI

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penélitian ini
digambarkan dalam diagram alir berikut :

Perhitungan analitik menggunakan koordinat kartesian

Mencari syarat batas untuk koordinat campuran

A\ 4

Perhitungan potensial listrik berdasarkan pendekatan
kartesian dengan jumlah titik data syarat batas

A 4

Membuat perbandingan perhitungan koordinat
campuran dan pendekatan kartesian untuk masing-
masing variasi titik data syarat batas

A\ 4

Membuat analisa seberapa baik pendekatan kartesian
terhadap koordinat campuran

A 4

Kesimpulan

Gambar 2 : Diagram alir penelitian

IV. ANALISA DAN PEMBAHASAN

Daam penelitian ini diteliti sistem dua dimensi yaitu campuran
kartesian - polar dengan syarat batas potensial listrik pada
keempat sisi-sisinya masing-masing : V, =C0S 8, V, =1, V5=
0, dan V4 = -1 seperti diperlihatkan pada Gembar 3.
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Gambar 3 : Syarat batas sistem yang diteliti

Langkah penelitian pertama adalah perumusan
potensial listrik dalam koordinat campuran dengan syarat
batas seperti diperiihatkan pada Gambar 3. Adapun solusi
untuk menghitung system potensial listrik diatas adalah

Q)totai = Gpoiar + Q)katesirm kanan + mka.r‘tesian kiri

Langkah kedua adalah perumusan potensial listrik
berdasarkan syarat batas pendekatan kartesian. Dalam
penelitian ini digunakan 6 variasi titik data syarat batas yaitu
15,30,60,120,240, dan 480. Untuk setiap sisi kartesiannya
syarat batas akan diperoleh fungsi potensial syarat batas
V(X,y) yang akan digunakan untuk menentukan nilai y,

dimana hanya dibatas sampai pendekatan 10 suku fourier
dengan menggunakan Pers. (5 dan 6). Pada masing — masing
6 titik data tersebut kemudian dibandingkan dengan
perhitungan potensia listrik langsung. Secara keseluruhan
dapat dikumpulkan selisih rata — rata antara perhitungan
secara pendekatan dengan perhitungan secara langsung.
Adapun nilainya untuk masing- masing yaitu 0,1296, 0,1071 ,
0,1078 , 0,109 , 0,107 , 0,1106. Ha ini menunjukkan
semakin banyak titik data yang digunakan maka selisih nilai
potensial pendekatan dengan nilai potensial perhitungan
secara langsung akan mendekati suatu nilai tertentu.

Dari nilai selish didapat digunakan untuk membuat
grafik untuk mengetahui hubungan penambahan jumlah titik
data terhadap kekonvergenitas nilai potensia. Untuk
menyederhanakan hanya dibuat beberapa grafik pada titik
tertentu. Adapun titik datanya yaitu (0,2 ; 0,4), (0,4 ; 0,2), (0,2
;0),(0;02)

Selisih (0.2 ; 0.4)
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Gambar 4 : Grafik jumlah titik data syarat batas dan selisih
potensia listrik untuk titik (0,2 ; 0,4)
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Gambar 7 : Grafik jumlah titik data syarat batas dan selisih
potensia listrik untuk titik (0; 0,2)

V. KESIMPULAN
Beberapa hal yang dapat disimpul-kan dari penelitian
ini adalah :

1. Semakin banyak jumlah titik data syarat batas yang
digunakan maka selisih nilai potensia listrik antara nilai
pendekatan dan nilai potensial langsung akan mendekati
suatu nilai tertentu

2. Berdasarkan pada perhitungan pendekatan kartesian untuk
sissem geometri campuran kartesan - polar akan
didapatkan nila yang berbeda dari nilai perhitungan
potensial langsung



