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SOAL



Seseorang akan melakukan terjun payung, keluar dari pesawat dengan kecepatan



v0 .



Setelah beberapa saat maka peterjun tersebut membuka parasut



untuk menurunkan kecepatan jatuhnya. Fakta di lapangan adalah sesaat setelah si  peterjun membuka parasut, maka peterjun itu akan tertarik ke atas sebelum akhirnya turun dengan kecepatan yang lebih rendah. Susunlah model matematika yang menggambarkan pergerakan dari peterjun payung tersebut. PENDAHULUAN



Terjun payung merupakan salah satu metode pengiriman personil,  peralatan dan pasokan dari transportasi pesawat terbang dari suatu ketinggian menggunakan parasut. Ketika penerjun payung payung melompat dari pesawat, hanya ada satu gaya gaya yang bekerja padanya, yaitu gaya gravitasi (berat penerjun) dalam kasus ini  peterjun jatuh bebas. Pada saat penerjun mulai turun, gesekan udara ke atas melawan gerakannya, gesekan ini mulai bertambah sehingga gaya ke bawah menjadi berkurang. Meskipun demikian penerjun masih bergerak dipercepat. Gaya gesekan udara terus bertambah. Akhirnya, gaya gesekan udara sama dengan gaya berat penerjun sehingga besar gaya tersebut menjadi seimbang sehingga  pada waktu tertentu penerjun bergerak dengan kecepatan tetap (konstan) selanjutnya penerjun payung mambuka parasutnya. Luas permukaan yang besar dari parasut menyebabkan gaya gesekan udara yang mengarah ke atas menjadi  jauh lebih besar dari pada gaya berat penerjun. Resultan gaya mengarah ke atas dan penerjun mengalami perlambatan (kecepatannya berkurang). Penerjun terus  bergerak lambat sehingga akhirnya gaya gesekan dan gaya berat menjadi sama lagi. Pada kedudukan ini penerjun sampai di tanah. MERUMUSKAN MODEL MATEMATIKA



Berdasarkan uraian tersebut di atas, maka dapat diasumsikan beberapa hal yaitu: 1. Masalah dibatasi dalam ruang dua dimensi (bidang x-y)
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2. Terjun payung dilakukan dengan melompat dari pesawat pada ketinggian h dan kecepatan awal horizontal



v0



3. Posisi awal penerjun sebelum lompat adalah (0,0) 4. Lompatan awal penerjun berupa gerak jatuh bebas, jadi v0  0 5. Pergerakan penerjun sebelum parasut terbuka berupa parabola 6. Hambatan udara berbanding lurus dengan kecepatan. 7. Luas penampang parasut diabaikan. 8. Setelah parasut terbuka, lintasan parasut berupa gerak lurus (vertikal) 9. Kecepatan pada saat t   ketika penerjun jatuh bebas menjadi



v0



ketika penerjun



menggunakan terjun payung. Adapun diagram pergerakan penerjun sebelum parasut terbuka seperti yang terlihat pada Gambar 1.



Gambar 1



Diagram dalam Gambar 1 membantu memperjelas masalah dan membantu menentukan variabel yang dibutuhkan. Variabel yang dibutuhkan adalah seperti yang tertera dalam Tabel 1.
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Tabel 1: Keterangan Gambar 1 Deskripsi



Jenis



Simbol



Satuan



Variabel



 ()







Variabel



()







waktu



Variabel











Kecepatan penerjun payung



Variabel







/s



Massa penerjun payung ditambah



Parameter 











Gaya hambatan udara



Variabel











Resistansi udara konstan



Parameter 







s−1



Percepatan gravitasi



Konstan







/ 2



Sudut inklinasi dari jalan penerjun



Variabel







derajat



Awal tinggi t inggi (diberikan)



Parameter 



ℎ







kecepatan Parameter 







/s



Jarak horisontal yang ditempuh oleh penerjun Jarak vertikal dijatuhkan oleh  penerjun



 peralatan



Awal



horisontal



(∗)



(diberikan) (*)



dengan ketentuan bahwa  R diambil langsung sebanding dengan



v



Setelah parasut terbuka, pergerakan penerjun seperti yang terlihat pada Gambar 2.



Gambar 2 Keterangan Gambar 2:  F  D  adalah  F 



gaya ke bawah penerjun



 adalah gaya gesekan angin terhadap penerjun
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Pada saat penerjun jatuh bebas, penerapan hukum Newton II tentang gerak memberikan dua persamaan, yaitu untuk gerakan horisontal dan vertikal. 



Untuk gerakan horisontal diperoleh:    s   







   



 ̈  



(1)



Untuk gerakan vertikal diperoleh:  s s      



   



 ̈



(2)



Selanjutnya diperhatikan bahwa:    



(3)



Dari Gambar 1, diperoleh bahwa:



     ̇



(4)



     ̇



(5)



dengan, ̇   dan ̇   komponenkomponen-komponen dari kecepatan terhadap arah horisontal dan vertikal. Dari komponenkomponen-komponen tersebut diperoleh hubungan:



 2  2    2 2   ̇ 2  ̇ 2  2 ( 2   2 )  ̇ 2  ̇ 2  2  ̇ 2  ̇ 2



(6)



Dengan mengeliminir  da   dan dengan memperhatikan persamaan (1) dan (2) diperoleh



 s   ̈ ( ()s )s   ̈ ( () ) s   ̈ kẋ  ẍ dan



 s     ̈ () s     ̈ () s     ̈ ̇    ̈ Sehingga diperoleh dua persamaan umum untuk model matematis “Parachute
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̈  ̇



(7)



̈  ̇  



(8)



Selanjutnya, penting untuk diperhatikan bahwa sejauh ini pada kasus di atas diasumsikan bahwa gerakan yang terjadi seluruhnya berada di satu bidang, yaitu  bidang bidang-xy. xy. Persamaan (7) dan (8) adalah persamaan diferensial non linier terhadap variable x dan y. Selanjutnya jika kondisi awanya adalah sebagai berikut:  x  0   0 dan  x  0   v0 ;  y  0   0   dan  y  0   0 . Setelah dilakukan perhitungan diperoleh :



 x  t  



v0



1  exp  kt   k  



(9)



dan



 y  t  



 gt







k



g 



 1  exp  kt   k 2 



(10)



Kecepatan penerjun pada saat t dapat diketahui dengan menurunkan persamaan (9) dan (10) terhadap waktu :  x t  



v0



 y  t  



 g 



exp  kt 



k 



1  exp  kt   k  



Sehingga diperoleh 2



2



v 2  x t   y  t  



2



  g     v0 exp  kt     1  exp  kt      k   2



2



  g    v0 exp  2kt     1  2 exp  kt   exp  2 kt      k   2



Sehingga 2



  g   v(t )  v0 exp(2kt )    1 2 exp( kt )  exp( 2kt )   k   2



Selanjutnya, persamaan (11) dengan v0  0 akan menjadi terbuka ( v0  0 karena penerjun jatuh bebas).



(11) v0   saat



parasut sudah
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Diperhatikan hukum Newton II :



 F  ma



(12)



Dimana



 F  : gaya yang bekerja pada benda a  : percepatan



m : massa Karena percepatan adalah turunan dari kecepatan terhadap waktu maka dapat dibentuk model : dv dt



F  



(13)



m



Apabila F bernilai negatif, maka sistem akan mengalami perlambatan. Apabila F bernilai positif, maka sistem akan mengalami percepatan dan apabila F  bernilai nol,maka kecepatan suatu sistem akan konstan. Selanjutnya kita akan membahas orang yang sedang terjun payung. Orang yang sedang terjun payung pada Gambar 2 dapat dimodelkan sebagai berikut:



 F  F D  F U 



(14)



dengan :  F D  mg   FU    kv Substitusi persamaan (14) ke persamaan (13) sehingga diperoleh:



dv dt



  g  



kv m



(15)



Persamaan (15) masih dapat diubah lagi dalam bentuk rata -rata perubahan waktu



 Titles you can't find anywhere else



Try Scribd FREE for 30 days to access over 125 million titles without ads or interruptions! Start Free Trial Cancel Anytime.



Titles you can't find anywhere else



Try Scribd FREE for 30 days to access over 125 million titles without ads or interruptions! Start Free Trial Cancel Anytime.



 



v(t )  v0   g 



k  m



 



v0  (t  t 0 ) 



(17)



Pada saat parasut sudah membuka diasumsikan gerakannya lurus ke bawah. Selanjutnya berdasarkan asumsi yang telah dipaparkan di atas kita substitusikan: 2



  g   v0    1  2 ex exp(kt )  exp( 2kt )     k   t 0  0 ke dalam persamaan (17), sehingga di peroleh :



1-2exp(-kt)+exp(-2kt)



v(t)= g



k



+(g-



 g  m



1-2exp(-kt)+exp(-2kt) )t



(18)



Lebih lanjut akan dicari waktu pada saat pendaratan dan kecepatan pada saat mendarat. Untuk mencari t pada saat pendaratan adalah dengan cara mencari turunan dari v(t) terhadap t, yaitu



dv(t ) dt 







1/2g(2k(exp(-kt 1/2g(2k(exp(-kt))-2k ))-2k(exp((exp(-2kt)) 2kt)) k 1-2(exp(-kt 1-2(exp(-kt))+exp( ))+exp(-2kt) -2kt)))



2k(exp(-2kt))t (m 1-2exp(-kt) 1-2exp(-kt)+exp(+exp(-2kt) 2kt) Jika



t  



dv(t ) dt 



g-



 g  m



 1/2g(2k(exp(-kt))  (19)



1-2ex 1-2exp(p(-kt) kt)+e +exp( xp(-2 -2kt) kt)))



 0  maka diperoleh waktu pendaratan, yaitu :



 ln  (m  1)e( m1)   m  1 k 



(20)



Adapun kecepatan saat mendarat dapat dicari dengan mensubtitusikan t pada  persamaan (20) ke dalam persamaan (18) sehingga diperoleh :
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INTERPRETASI MODEL



Penerjun akan mendarat ketika kecepatan minimum dan konstan. Parasut akan cepat mendarat jika tekanan udara yang menahannya kecil. KESIMPULAN



1. Model Matematika dari pergerakan penerjun saat awal melompat dari pesawat adalah :



̈  ̇ ̈  ̇   2. Model Matematika dari pergerakan penerjun saat terjun payung membuka adalah :



dv dt



  g  



kv m



3. Waktu yang diperlukan oleh penerjun hingga mencapai t anah adalah :



t  



 ln  (m  1)e( m1)   m  1 k 



4. Kecepatan pada saat parasut mencapai tanah adalah :



v(t)= g



1-2exp(-kQ)+exp(-2kQ)   g   +  g11-2exp(-kQ)+exp(-2kQ)  Q k  m 



dengan Q 



 ln  (m  1)e( m1)   m  1 k 
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