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Abstrak

Dalam ilmu fisika terdapat banyak persamaan matematis dan konsep abstrak yang sulit dipersepsikan
secara indra oleh peserta didik. Hal tersebut dapat diatasi dengan memberikan visualisasi baik dalam
bentuk visualisasi diam seperti gambar, grafik, dan foto maupun dalam bentuk visualisasi bergerak seperti
video, pemodelan, dan animasi. Pada penelitian ini, akan dilakukan pemodelan gerak parabola dengan
ketinggian awal tertentu menggunakan GUI Matlab untuk melihat respon waktu tempuh, jarak tempuh,
dan kecepatan benda. Selain itu akan dilakukan variasi nilai parameter sudut pelemparan dan kecepatan
awal. Hasil menunjukkan pemodelan gerak parabola menggunakan GUI Matlab memiliki tampilan
menarik dan fitur yang dapat diubah sesuai keinginan pengguna (user). Objek yang dilempar pada
ketinggian awal tertentu akan menempuh jarak terjauhnya saat sudut pelemparan awal sebesar 30°, dan
akan menempuh jarak terpendeknya saat sudut pelemparan sebesar 60°. Pengembangan kode matlab pada
pemodelan ini bertujuan untuk memberikan gambaran kualitatif sebagai pendukung pemahaman secara
kuantitatif gerak parabola, dimana selama ini buku teks hanya menekankan pada aspek kuantitatifnya.
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Abstract

Physics science has many mathematical equations and abstract concepts that are difficult for students to
visualize. This can be overcome by providing visualizations both in the form of static visualizations such
as images, graphics, and photos as well as in the form of dinamic visualizations such as videos, modeling,
simulations, and animations. In this study, a parabolic motion modeling with a certain initial height will
be carried out using GUI Matlab to see the response of time, distance, and velocity. In addition, variations
of angle and initial velocity will be carried out. In this model, it is assumed that air friction is negligible.
The results show that the parabolic motion modeling using GUI Matlab has an better display and features
that can be modified by user. An object thrown at a certain initial height will travel the farthest distance
when the initial angle is 30°, and will travel the shortest distance when the angle is 60°. The development
of the MATLAB code in this modeling aims to provide a qualitative description as a supporter of a
quantitative understanding of parabolic motion, where so far textbooks only emphasize the quantitative
aspect.
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1.Pendahuluan

Dalam kajian ilmu fisika terdapat banyak persamaan matematis dan konsep-konsep bersifat
abstrak yang sulit dipersepsikan secara indra oleh peserta didik. Kemampuan memahami fisika
berbeda-beda sesuai dengan tingkat intuisi masing-masing peserta didik [1]. Peserta didik yang
memiliki intuisi yang bagus, cenderung dapat dengan mudah memahami konsep fisika dan dapat
menyelesaikan soal fisika dengan cepat. Intuisi dapat dilatih dan ditingkatkan dengan memberikan
visualisasi baik dalam bentuk visualisasi diam seperti gambar, grafik, dan foto maupun dalam bentuk
visualisasi bergerak seperti video, pemodelan, simulasi, dan animasi [2],[3],[4],[5]. Visualisasi dapat
mengatasi abstraksi persoalan fisika, meningkatkan pemahaman konsep fisika peserta didik pada
sekolah menengah dan mahasiswa sains teknik [6],[7]. Mahasiswa menunjukkan peningkatan
pemahaman pada topik tertentu ketika diberikan visualisasi dan simulasi dari pada hanya menyajikan
persamaan matematis dan penjelasan verbal. Menurut [8], visualisasi menggunakan gambar bergerak
lebif efektif dibandingkan menggunakan gambar diam.

Visualisasi konsep fisika dalam bentuk visualisasi bergerak seperti animasi maupun pemodelan
telah dilakukan beberapa peneliti, antara lain melakukan simulasi gerak vertikal kebawah
menggunakan Visual Basic for Application (VBA) di Microsoft Excel [9]. Simulasi menggunakan
Microsfot Excel cukup menarik namun fitur-fitur animasi yang disediakan masih sangat terbatas.
Alternatif lain yaitu menggunakan program Adobe Flash. Program Adobe Flash cukup populer
digunakan dalam pembuatan animasi konsep fisika pada level perguruan tinggi seperti mata kuliah
tisika dasar dan fisika modern [10],[11]. Meskipun program ini memiliki tampilan animasi yang
menarik dan kaya akan fitur, pembuatan animasi melalui Abode Flash cukup rumit sehingga
penyelesaiannya membutuhkan waktu yang relatif lama. Untuk mengatasi permasalahan tersebut
dapat menggunakan visualisasi dan animasi dengan bantuan Graphical User Interaction (GUI) pada
aplikasi MATLAB. Matlab (Matrix Laboratory) merupakan aplikasi interaktif untuk komputasi numerik
dan visualisasi data, memiliki fasilitas pengembangan berupa GUIL. GUI mengandung menu, tombol,
grafik dan pengguna (user) dapat mengubahnya secara interaktif [12]. GUI pada MATLAB memiliki
banyak fitur untuk membuat animasi dengan pemrograman yang relatif lebih mudah.

Salah satu topik yang dipelajari dalam fisika dasar adalah kinematika gerak parabola. Pada
umumnya, pengguna membuat simulasi gerak parabola dengan asumsi ketinggian awal & = 0 yang
berarti benda dilemparkan dari permukaan tanah [13],[14]. Pada penelitian ini, akan dilakukan variasi
ketinggian awal pelemparan benda untuk melihat respon waktu tempuh, waktu maksimum, jarak
tempuh, jangkauan maksimum dan ketinggian maksimum. Selain itu akan dilakukan variasi nilai
parameter sudut dan kecepatan awal. Pada pemodelan ini diasumsikan gaya gesek udara diabaikan.
Pengembangan kode matlab pada pemodelan ini bertujuan untuk memberikan gambaran kualitatif
sebagai pendukung pemahaman secara kuantitatif gerak parabola, dimana selama ini buku teks hanya
menekankan pada aspek kuantitatifnya. Kinematika gerak parabola dijelaskan secara rinci dari aspek
kuantitatif, namun dalam hal gambaran kualitatif baru sebatas pada visualisasi gambar diam berupa
grafik [15]. Hal yang sama ditemukan pada buku-buku teks lain pada umumnya, sehingga sangat
diperlukan gambaran dari aspek visualisasi bergerak berbasis GUI Matlab.
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2. Metode

Penelitian ini terdiri dari 4 (empat) tahapan besar yaitu analisis persamaan gerak parabola,
pembuatan GUI, implementasi persamaan gerak ke dalam program MATLAB, ujicoba dan evaluasi.
Tahapan-tahapan tersebut dilakukan secara berurutan sampai program dapat berfungsi dengan baik.
Detail setiap tahapan dijelaskan sebagai berikut:

2.1. Analisis persamaan gerak parabola

Ilustrasi lintasan gerak parabolah objek yang dilempar dari ketinggian awal tertentu dapat dilihat
pada Gambar 1.

A

ta 2 18 2 toats

v

Gambar 1. Lintasan gerak parabola objek dari ketinggian awal tertentu

Persamaan matematis yang menjadi dasar pada pemodelan gerak parabola

X =V,tcosd (1)
h:m+%wm9—%m2 )
V, =V, Cos 6 ®)
Vv, =V,sind—gt 4)

Ketika benda dilemparkan dari ketinggian tertentu, lama benda benda tersebut berada di udara (fmaks)
dapat ditentukan dari persamaan (2) dengan syarat / = 0, sehingga

0=h, +votsin6—%gt2

%gt2 —V,.sinft—h; =0

Nilai t dapat diperoleh dengan mencari akar-akar persamaan (5)

_ —bx+b?-4ac

t. =
2 )

dimana:
a="Yg =- 7o sin @ =-ho

Simbol dan keterangan pada persamaan 1 -4 di atas dijelaskan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Nama besaran dan satuan pada persamaan gerak parabola

Simbol Nama besaran Satuan
X jarak jangkauan mendatar objek ~ meter (m)
h ketinggian objek dari permukaan  meter (m)
tanah

t waktu tempuh sekon (s)
vV, kecepatan awal meter per sekon (m/s)
hy ketinggian awal meter (m)
v, kecepatan mendatar meter per sekon (m/s)
vy kecepatan vertikal meter per sekon (m/s)
0 sudut awal derajat

U aks lama objek di udara sekon (s)
g percepatan gravitasi bumi meter per sekon

kuadrat (m/s?)

2.2. Pembuatan GUI

Pemodelan dilakukan menggunakan program MATLAB R2015b di PC 64-bit dengan OS
Windows 7. GUI merupakan tampilan interaktif antara user dan sistem. GUI dilengkapi dengan menu
input, menu output, tombol proses, tombol reset, dan tampilan grafik bergerak. Menu input adalah
tempat untuk memasukkan nilai parameter kecepatan awal, ketinggian awal, dan sudut pelemparan
dan nilai tersebut dapat divariasikan sesuai kebutuhan pengguna. Menu output menampilkan nilai
parameter keluaran antara lain ketinggian akhir, jangkauan objek, waktu tempuh, dan kecepatan objek.
Tombol proses berguna untuk menjalankan program, sedangkan tombol reset untuk mengatur ulang
nilai parameter input. Tampilan GUI dapat dilihat pada Gambar 2.

Pemodelan Gerak Parabola
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Parameter Input

Kecepatan Awal
Sudut Elevasi

Ketinggian Awal

Parameter Output
Jarak Objek

Kecepatan Objek

Waktu Tempuh

Gambar 2. Tampilan GUI pemodelan gerak parabola
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2.3. Impelementasi persamaan gerak ke dalam GUI MATLAB
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Persamaan gerak yang telah dijabarkan kemudian diimplemantasikan ke dalam GUI Matlab

yang telah dibuat sesuai dengan algoritma seperti disajikan pada Gambar 3.

Mencari t, saat y—=0
0=hyHv,.t.sn B — (2122

X;—vq.4.cos ﬂ
yhg v t.sin B-(g- /2
V,—Vg-Cas ﬂ

vy —Vp-Sin ﬁ—g.tl

v=sqrt (vx’tvy?)

x=vg.t.cosP
yhy vyt sin B-(g12)/2
V,—V.COS ﬂ

vy:vn. ﬂ-gtz

v=sqet (vatvy?)

Gambar 3. Flowchart dan kode matlab pemodelan gerak parabola

2.4. Ujicoba dan Evaluasi

158 onl Callback(hObject, eventdata, handles)
159 o Pashbatton see GCBO
160

161 IDATA
162

163

164 —

165 —

166 -

167 -

168 -

169 -

170 -

7L~

Ve =

173

174

175 -

17¢ -

3 = 1

178 - td=(-B-sqrt (B"2-4*A*C))/2*A
179 — te=(-B+sqrt (B"2-4*A*C))/2*A
180 - if td>=0

181

182 - fo

183 —

186 - -(g*t~2)/2;
187 -

189 -

190 — plot (x

192 = xmax=v0*cos (a) * (td)
192 - hold all

193 %

194

195 —-

196 —

197 -

198

199 -

00 -

201 -

202

203

D=

205

06 = end

207 - display(x)

208 -

display(y)

display (xmax)

Tahap pengujian dilakukan dengan memvariasikan nilai ketinggian awal, sudut pelemparan,
dan kecepatan awal objek serta melihat pola lintasan yang dihasilkan. Pada tahap ini juga dilihat
apakah semua fitur pada GUI matlab yang telah dibuat dapat berfungsi dengan baik dan menampilkan

output yang diinginkan

3.Hasil dan Pembahasan

Pemodelan berbasis GUI Matlab menampilkan visual yang menarik dan dapat menggambarkan
gerak parabola secara kualitatif dan kuantitatif. Fitur-fitur dapat dengan mudah ditambahkan dan
diubah sesuai keinginan pengguna. Grafik yang dihasilkan berupa grafik bergerak yaitu menampilkan
gerakan objek mulai dari dilemparkan sampai jatuh ke tanah. Sebagai contoh pada Gambar 1, nilai
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ketinggian awal divariasikan dengan menjaga nilai sudut awal dan kecepatan awal konstan. Sudut
awal dibuat konstan pada sudut 30° dan kecepatan awal sebesar 20 m/s. Nilai ketinggian awal yang
digunakan yaitu 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, dan 50 m. Variasi ketinggian awal ini dapat diatur pada
perangkat pemodelan yang dirancang seperti tampak pada Gambar 4.

60 F

50

W I
o o

Ketinggian (meter)

»n
(=3

10

Pemodelan Gerak Parabola

30 40

Jarak (meter)

Parameter Input

P—
Sudut Elevasi derajat

m
Parameter Output
m

Jarak Objek 76.2102
Kecepatan Objek SEETRVEVENE ™/'s
Waktu Tempuh 4.37381 -

Gambar 4. Variasi nilai ketinggian awal

Dari Gambar 4 dapat dilihat objek yang dilempar dengan ketinggian awal yang semakin besar
membuat jauh jangkauan objek tersebut semakin jauh. Kecepatan akhir dan waktu tempuh objek
semakin besar seiring dengan pertambahan nilai ketinggian awal pelemparan objek tersebut. Nilai
jarak, kecepatan, dan waktu tempuh untuk masing-masing ketinggian awal dapat dilihat pada

Tabel 2.

Tabel 2. Perubahan jarak, kecepatan, dan waktu tempuh terhadap ketinggian awal

Ketinggian awal (m) Output
x =48.4974 m
10 v=24.4131 m/s
t=277s
x =57.504 m
20 v =28.1425 m/s
t=328s
x =64.4323 m
30 v =231.4325 m/s
t=3.69s
x =70.6677 m
40 v =34.4093 m/s
t=4.05s
x=76.2102 m
50 v =237.1484 m/s

t=4.37s
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Parameter berikutnya yang divariasikan adalah nilai kecepatan awal, yaitu 10 m/s, 15 m/s, 20 m/s,
25 m/s, dan 30 m/s dengan membuat nilai sudut awal dan ketinggian awal konstan secara berturut-
turut sebesar 30° dan 50 m. Hasil pemodelan dengan variasi kecepatan awal dapat dilihat pada
gambar 5. Dari gambar 5 dapat dilihat bawah perubahan nilai kecepatan awal objek sangat
mempengaruhi jarak jangkauan objek tersebut. Semakin besar nilai kecepatan awal akan membuat
jangkauan objek semakin jauh. Nilai kecepatan dan waktu tempuh juga mengalami peningkatan
akan tetapi tidak terlalu signifikan, hasil tersebut dapat ditunjukkan pada Gambar 5.

Pemodelan Gerak Parabola

Parameter Input

Kecepatan Awal m's

Sudut Elevasi derajat

Ketinggian Awal m

Proses

Parameter Output
Jarak Objek 131.982 m

Ketinggian (meter)

Kecepatan Objek 43.359 .

Waktu Tempuh 5.07277 s

Jarak (meter)
Gambar 5. Variasi nilai kecepatan awal
Parameter selanjutnya yang divariasikan adalah sudut pelemparan, yaitu sebesar 0°, 15°, 30°, 45°,

dan 60° dengan membuat konstan nilai kecepatan awal sebesar 20 m/s dan ketingggian awal
sebesar 50 m. Hasil pemodelan dengan variasi sudut pelemparan dapat dilihat pada Gambar 6.

P ter Input
Pemodelan Gerak Parabola bl
- - - a Kecepatan Awal

Sudut Elevasi

Ketinggian Awal

Ketinggian (meter)

Parameter Output
Jarak Objek 70.145 m

Kecepatan Objek 37.1484 m's

Waktu Tempuh

0 i 1 i i i
0 10 20 30 40 50 60 70

Jarak (meter)

Gambar 6. Variasi sudut pelemparan
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Terdapat hal menarik pada variasi sudut ini, dimana jarak terjauh terjadi pada saat sudut
pelemparan 30°. Hal berbeda terjadi apabila pelemparan dilakukan dari atas tanah (ho= 0), dimana
sudah umum diketahui bahwa jarak terjauh terjadi saat sudut pelemparan sebesar 45° [15],[16],[17].
Selain itu, justru jarak terpendek ditempuh bukan pada saat sudut pelemparan 0°, akan tetapi pada
saat sudut pelemparan 60°. Menarik untuk disimulasikan lebih lanjut untuk sudut pelemparan diatas
sudut 60°, bagaimana pola lintasan yang akan terbentuk. Pada penelitian ini, masih berupa studi awal
sehingga belum dilakukan eksperimen secara langsung sebagai validasi dari pemodelan ini sehingga
menarik untuk dikaji lebih lanjut.

4.Kesimpulan

Pemodelan gerak parabola berbasis GUI Matlab pada penelitian ini menampilkan visualisasi
bergerak berupa gerakan objek dari posisi pelemparan dengan ketinggian awal tertentu dari
permukaan tanah sampai objek menyentuh tanah. Pemodelan ini dapat menampilkan hasil secara
kualitatif dan secara kuantitatif, serta mudah untuk mengubah fitur pada GUI sesuai keinginan
pengguna. Dari hasil pemodelan, objek yang dilempar pada ketinggian awal tertentu akan menempuh
jarak terjauhnya saat sudut pelemparan awal sebesar 30°, dan akan menempuh jarak terpendeknya
saat sudut pelemparan sebesar 60°. Saran dari penelitian ini adalah perlu dilakukan perbandingan
dengan uji lapangan secara eksperimen untuk melihat kesesuaian hasil pemodelan dengan hasil
eksperimen.
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