Bilangan : Jurnal [lmiah Matematika, Kebumian dan Angkasa
Vol. 2 No. 5 Oktober 2024

e-ISSN :3032-7113; p-ISSN :3032-6389, Hal 41-50

DOI : https://doi.org/10.62383 /bilangan.v2i5.272

Available online at: https://journal.arimsi.or.id/index.php/Bilangan

Implementasi Metode Runge-Kutta dalam Simulasi Lintasan Peluru
pada Medan Gravitasi Bumi

Vena Yurinda Saragih'®, Giovani Br Surbakti?, Nia Elovani Br Munthe?,
Syabila Amalia Wardani*

4 Program Studi Matematika, FMIPA Universitas Negeri Medan, Indonesia
Email: venagaringging2112@gmail.com !, giovanisurbakti83@gmail.com 2, elovaninia@gmail.com 3,
wardanisyabila@gmail.com 4

Alamat: JI. William Iskandar Ps. V, Kenangan Baru, Kec. Percut Sei Tuan, Kabupaten Deli
Serdang, Sumatera Utara
Korespondensi penulis: venagaringging2112@gmail.com*

Abstract. This study examines the implementation of the fourth-order Runge-Kutta method in simulating bullet
trajectories in the Earth's gravitational field. Bullet trajectory simulation is important in various fields such as
ballistics and engineering, where the accuracy of predicting the trajectory of a moving object is crucial. The
introduction explains the importance of using numerical methods in solving complex equations of motion,
considering that analytical solutions are often inadequate. The purpose of this study is to apply the Runge-Kutta
method to solve nonlinear differential equations describing the motion of a bullet under the influence of gravity.
The research methods include modeling the motion system using Newton's laws and applying the Runge-Kutta
method to predict the trajectory based on initial conditions such as velocity and firing angle. The simulation
results show that the Runge-Kutta method provides accurate predictions of bullet trajectories, with low relative
errors compared to other numerical methods. In conclusion, this method is effective and efficient in simulating
bullet trajectories, providing reliable results in practical applications.

Keywords: Runge-Kutta method, bullet trajectory, simulation, gravitational field, differential equations,
numerical methods.

Abstrak. Penelitian ini mengkaji implementasi metode Runge-Kutta orde empat dalam simulasi lintasan peluru
pada medan gravitasi bumi. Simulasi lintasan peluru penting dalam berbagai bidang seperti balistik dan rekayasa
teknik, di mana akurasi dalam memprediksi lintasan objek bergerak sangatlah krusial. Pendahuluan menjelaskan
pentingnya penggunaan metode numerik dalam pemecahan persamaan gerak yang kompleks, mengingat solusi
analitik sering kali tidak memadai. Tujuan penelitian ini adalah menerapkan metode Runge-Kutta untuk
menyelesaikan persamaan diferensial non-linear yang menggambarkan gerak peluru di bawah pengaruh gaya
gravitasi. Metode penelitian meliputi pemodelan sistem gerak menggunakan hukum Newton dan penerapan
metode Runge-Kutta untuk memprediksi lintasan berdasarkan kondisi awal seperti kecepatan dan sudut tembak.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode Runge-Kutta memberikan prediksi yang akurat terhadap lintasan
peluru, dengan error relatif yang rendah dibandingkan dengan metode numerik lainnya. Kesimpulannya, metode
ini efektif dan efisien dalam simulasi lintasan peluru, memberikan hasil yang dapat diandalkan dalam aplikasi
praktis.

Kata kunci: Metode Runge-Kutta, lintasan peluru, simulasi, Medan gravitasi, persamaan diferensial, metode
numerik.
1. LATAR BELAKANG

Simulasi lintasan peluru di bawah pengaruh medan gravitasi merupakan topik penting
yang sering dibahas dalam berbagai bidang, termasuk fisika, teknik balistik, dan rekayasa
penerbangan. Memahami lintasan peluru dengan akurat sangat penting dalam aplikasi praktis
seperti perancangan senjata, teknologi militer, dan berbagai proyek teknik lainnya. Secara

fisika, gerak peluru dipengaruhi oleh beberapa variabel seperti gaya gravitasi, hambatan udara,
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dan kecepatan awal, yang bersama-sama menentukan arah dan kecepatan peluru di setiap titik
lintasannya. Namun, kompleksitas interaksi variabel ini sering kali menghasilkan persamaan
gerak yang tidak dapat diselesaikan secara analitik. Sebagai akibatnya, pendekatan numerik
menjadi alternatif utama untuk memperoleh solusi lintasan yang akurat.

Metode numerik, seperti metode Runge-Kutta, telah terbukti efektif dalam
memecahkan persamaan diferensial biasa (PDB) yang menggambarkan sistem gerak
kompleks. Khususnya, metode Runge-Kutta orde empat dikenal memiliki keakuratan tinggi
dalam menyelesaikan masalah non-linear yang muncul pada simulasi gerak benda, termasuk
lintasan peluru. Dalam konteks ini, metode Runge-Kutta mampu memberikan solusi yang
mendekati solusi eksak dengan tingkat kesalahan yang sangat kecil, menjadikannya pilihan
yang populer di kalangan peneliti dan insinyur untuk berbagai aplikasi. Penggunaan metode
ini memungkinkan simulasi gerak proyektil dengan mempertimbangkan kondisi awal
peluncuran, seperti kecepatan dan sudut tembak, untuk menghasilkan lintasan yang lebih
realistis.

Seiring dengan perkembangan teknologi komputasi, simulasi berbasis metode numerik
semakin banyak digunakan untuk menggantikan solusi analitik yang cenderung terbatas pada
kasus-kasus sederhana. Dalam kasus lintasan peluru, solusi analitik mungkin hanya berlaku
pada kondisi ideal, di mana pengaruh hambatan udara dan variasi medan gravitasi tidak
diperhitungkan secara memadai. Sebaliknya, metode Runge-Kutta menawarkan fleksibilitas
dalam memodelkan berbagai kondisi nyata yang lebih kompleks. Simulasi ini memungkinkan
peneliti untuk memprediksi gerakan proyektil dalam situasi yang lebih realistis, seperti dalam
lingkungan dengan medan gravitasi yang bervariasi atau kecepatan angin yang berubah-ubah.
Dengan demikian, metode ini menjadi penting dalam simulasi gerak benda dalam berbagai
disiplin ilmu.

Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan metode Runge-Kutta orde empat
dalam simulasi lintasan peluru pada medan gravitasi bumi. Melalui simulasi ini, diharapkan
dapat dihasilkan prediksi lintasan yang akurat berdasarkan kondisi awal peluru, seperti
kecepatan awal dan sudut peluncuran. Penelitian ini tidak hanya bertujuan untuk mengevaluasi
keefektifan metode Runge-Kutta dalam konteks simulasi lintasan peluru, tetapi juga untuk
menunjukkan bagaimana metode numerik ini dapat digunakan untuk memecahkan
permasalahan fisika yang lebih kompleks. Dengan demikian, hasil dari penelitian ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi pengembangan simulasi dalam bidang balistik

dan aplikasi lainnya yang membutuhkan prediksi gerak yang presisi.
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2. KAJIAN TEORITIS

Metode Runge-Kutta merupakan salah satu metode numerik yang sering digunakan
untuk menyelesaikan persamaan diferensial biasa (PDB), terutama pada sistem yang tidak
memiliki solusi analitik yang sederhana (Brown, 2023). Metode ini dikembangkan untuk
memberikan pendekatan yang lebih akurat dibandingkan metode numerik lainnya seperti
metode Euler. Di antara berbagai variasi metode Runge-Kutta, orde empat (RK4) adalah yang
paling umum digunakan karena keseimbangan antara akurasi dan efisiensi komputasi. Metode
ini dapat diterapkan untuk berbagai permasalahan dalam bidang fisika, teknik, dan matematika,
salah satunya adalah pemodelan lintasan peluru dalam medan gravitasi (Singh & Gupta, 2022).

Dalam lintasan peluru dapat dipahami sebagai gerakan dua dimensi yang dipengaruhi
oleh gaya gravitasi dan kondisi awal peluru, seperti kecepatan dan sudut peluncuran. Hukum
gerak Newton, khususnya hukum kedua yang menyatakan bahwa gaya sama dengan massa kali
percepatan (F = ma), menjadi dasar dalam menyusun model matematis dari lintasan peluru.
Persamaan gerak yang mengatur lintasan peluru dapat diturunkan menjadi dua persamaan
diferensial: satu untuk komponen horizontal dan satu lagi untuk komponen vertikal. Persamaan
ini mempertimbangkan pengaruh gravitasi, sehingga lintasan peluru akan berbentuk parabolik.
Metode Runge-Kutta, khususnya Runge-Kutta orde empat, sangat efektif dalam menyelesaikan
persamaan diferensial tersebut secara numerik dengan tingkat akurasi yang tinggi. Metode ini
melakukan pendekatan dengan menghitung nilai-nilai pada interval waktu tertentu, sehingga
memberikan estimasi yang lebih baik terhadap perilaku peluru selama penerbangannya

Pemodelan lintasan peluru dalam medan gravitasi biasanya menggunakan hukum gerak
Newton, di mana gerak objek dipengaruhi oleh gaya gravitasi yang konstan sepanjang lintasan.
Persamaan gerak yang menggambarkan sistem ini sering kali non-linear dan tidak mudah
dipecahkan secara analitik (Lee, 2021). Dalam simulasi lintasan peluru, kondisi awal seperti
kecepatan peluru dan sudut peluncuran merupakan variabel penting yang menentukan bentuk
lintasan. Gaya gravitasi bekerja sepanjang waktu dan menyebabkan peluru mengalami
percepatan ke bawah, menciptakan lintasan parabola (Nakamura & Zhao, 2023). Persamaan
ini dapat direpresentasikan sebagai persamaan diferensial yang kemudian diselesaikan dengan
metode numerik .

Runge-Kutta orde empat bekerja dengan menghitung solusi numerik pada setiap
langkah waktu (At) dengan cara memperkirakan kemiringan lintasan menggunakan kombinasi
dari beberapa evaluasi fungsi pada titik awal dan akhir interval. Setiap langkah memerlukan
empat evaluasi fungsi, yang membuat metode ini lebih akurat dibandingkan dengan metode

Euler. Proses iteratif ini memungkinkan prediksi lintasan yang mendekati solusi eksak,
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terutama ketika diterapkan pada permasalahan non-linear seperti lintasan peluru yang
dipengaruhi oleh gravitasi .

Simulasi lintasan peluru di medan gravitasi bumi dengan metode Runge-Kutta sangat
bergantung pada akurasi dalam mendefinisikan gaya yang bekerja pada peluru, khususnya gaya
gravitasi dan, dalam beberapa kasus, gaya hambatan udara. Ketika hambatan udara diabaikan,
lintasan peluru mengikuti hukum gerak parabola sederhana (Ahmed & Lewis, 2023). Namun,
dalam kenyataannya, hambatan udara memberikan gaya yang bekerja berlawanan arah dengan
gerak peluru, sehingga lintasan yang dihasilkan menjadi lebih kompleks dan memerlukan
perhitungan numerik yang lebih cermat. Metode Runge-Kutta dapat digunakan untuk
menyelesaikan persamaan gerak yang memperhitungkan faktor-faktor ini, menjadikannya alat
yang sangat berguna dalam simulasi balistik .

Dalam simulasi lintasan peluru, metode Runge-Kutta menawarkan keunggulan dalam
hal keakuratan dan stabilitas dibandingkan metode numerik sederhana lainnya. Studi terbaru
menunjukkan bahwa metode ini mampu menghasilkan prediksi lintasan yang mendekati
kondisi sebenarnya dalam berbagai kondisi awal, seperti variasi kecepatan awal atau sudut
tembak . Selain itu, metode ini juga efisien secara komputasi, sehingga dapat digunakan dalam
simulasi berulang atau real-time. Misalnya, dalam sistem simulasi militer atau teknologi peluru
kendali, Runge-Kutta sering digunakan untuk memastikan akurasi lintasan proyektil .
Berdasarkan berbagai kajian, penggunaan metode Runge-Kutta dalam simulasi lintasan peluru
terbukti dapat memberikan solusi numerik yang sangat akurat. Ini membuat metode ini relevan
tidak hanya dalam konteks akademis tetapi juga dalam aplikasi praktis seperti rekayasa balistik
dan perancangan senjata (Wang & Patel, 2022). Dengan metode ini, simulasi dapat
menghasilkan lintasan yang lebih mendekati kenyataan, meskipun kondisi medan gravitasi dan

hambatan udara berubah-ubah .

3. METODE PENELITIAN
Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Fisika, Fakultas Matematika dan llmu
Pengetahuan Alam (FMIPA), Universitas Negeri Medan, Sumatera Utara. Penelitian dilakukan
pada tanggal 3 Oktober 2024. Pemilihan lokasi ini didasarkan pada ketersediaan peralatan yang
diperlukan serta lingkungan akademik yang mendukung penelitian ilmiah.
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Alat dan Bahan Penelitian

Komputer dengan perangkat lunak simulasi numerik (MATLAB atau Python),
Kalkulator ilmiah, Buku panduan metode Runge-Kutta dan literatur pendukung lainnya, Data
kecepatan awal peluru, sudut tembak, dan kondisi medan gravitasi bumi
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan desain Kkuantitatif eksperimental. Simulasi numerik
lintasan peluru dilakukan dengan metode Runge-Kutta orde empat, di mana variabel bebas
berupa kecepatan awal dan sudut peluncuran peluru, serta variabel terikat berupa lintasan
peluru yang dihasilkan. Penelitian ini bertujuan untuk mengukur akurasi simulasi lintasan
peluru terhadap solusi analitik dengan memperhatikan berbagai kondisi medan gravitasi.
Prosedur

Langkah pertama dalam penelitian ini adalah pengumpulan data yang diperlukan,
seperti kecepatan awal dan sudut peluncuran peluru. Setelah data dikumpulkan, model
matematis dari lintasan peluru disusun berdasarkan hukum gerak Newton. Persamaan
diferensial non-linear yang menggambarkan lintasan peluru di medan gravitasi bumi kemudian
diformulasikan. Untuk menyelesaikan persamaan diferensial ini secara numerik, metode
Runge-Kutta orde empat digunakan, dan simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak
MATLAB atau Python. Setelah simulasi selesai, hasil lintasan peluru dianalisis dan
dibandingkan dengan lintasan teoritis untuk menilai akurasinya. Hasil ini kemudian digunakan
untuk mengevaluasi efektivitas metode Runge-Kutta dalam memodelkan gerakan peluru pada
medan gravitasi bumi.
Analisis Data

Data yang diperoleh dari simulasi dianalisis menggunakan metode statistik deskriptif
dan inferensial. Simulasi yang telah dijalankan menghasilkan lintasan peluru dalam bentuk data
numerik yang kemudian dibandingkan dengan solusi analitik yang tersedia. Analisis dilakukan
untuk mengevaluasi tingkat kesalahan numerik yang terjadi pada simulasi. Hasil akhir berupa
grafik lintasan peluru dan perhitungan akurasi metode Runge-Kutta dibandingkan

dengan solusi eksak.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Penelitian

Berikut tabel hasil percobaan simulasi lintasan peluru dengan menggunakan metode
Runge-Kutta orde empat, disajikan dalam bentuk tabel. Data simulasi mencakup berbagai sudut
peluncuran dan kecepatan awal peluru dengan hasil lintasan dan waktu tempuh yang diperoleh:
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Tabel 1. (hasil percobaan)

Kecepatan awal Sudut peluncuran Jarak horizontal Tinggi maksimum | Waktu tempuh (s)
(m/s) ) (m) (m)
20 30 5.10 2.04
34.64
20 45 40.82 10.20 2.88
20 60 34.64 15.30 2.04
30 0 51.97 7.65 3.06
30 45 61.22 15.30 4.32
30 60 51.97 22.95 3.06
40 30 10.20 4.08
69.29
40 45 81.63 5.76
20.40
40 60 69.29 4.08
30.60

Tabel di atas menunjukkan hasil dari simulasi lintasan peluru dengan beberapa
kombinasi kecepatan awal dan sudut peluncuran. Kolom "Jarak Horizontal" menggambarkan
seberapa jauh peluru bergerak secara horizontal, sedangkan "Tinggi Maksimum™ menunjukkan
titik tertinggi yang dicapai oleh peluru selama lintasannya. "Waktu Tempuh" mengukur total
waktu yang diperlukan peluru untuk mencapai tanah kembal.

L

Kncepatar Awel iy

Grafik 1. (kecepatan awal vo)
Jarak Horizontal vs Kecepatan Awal: Grafik ini menunjukkan hubungan antara

kecepatan awal dan jarak horizontal yang dicapai.

Grafik 2 (tinggi maksimum)
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Tinggi Maksimum vs Kecepatan Awal: Grafik ini menggambarkan tinggi maksimum

yang dicapai pada berbagai kecepatan awal.

Grafik 3 (tinggi maksimum)

Waktu Tempuh vs Kecepatan Awal: Grafik ini menunjukkan waktu yang dibutuhkan
untuk mencapai jarak horizontal pada berbagai kecepatan awal
Pembahasan

Berdasarkan hasil simulasi yang disajikan dalam tabel, dapat terlihat bahwa metode
Runge-Kutta orde empat berhasil memprediksi lintasan peluru dengan akurasi tinggi,
tergantung pada kecepatan awal dan sudut peluncuran. Dalam penelitian ini, ketika kecepatan
awal tetap konstan, jarak horizontal yang dicapai oleh peluru menunjukkan variasi yang
signifikan sesuai dengan sudut peluncuran yang dipilih. Sebagai contoh, pada kecepatan awal
20 m/s, sudut peluncuran 45° menghasilkan jarak horizontal terbesar, yaitu 40.82 meter. Hal
ini mengonfirmasi bahwa sudut 45° secara teoritis adalah sudut optimal untuk mencapai jarak
maksimum dalam konteks gerak proyektil, karena sudut tersebut memberikan keseimbangan
antara komponen vertikal dan horizontal dari kecepatan awal peluru. Selanjutnya, ketika
menganalisis tinggi maksimum yang dicapai, terlihat bahwa tinggi maksimum peluru
meningkat seiring dengan bertambahnya sudut peluncuran. Pada kecepatan awal 20 m/s, sudut
60° menghasilkan tinggi maksimum sebesar 15.30 meter, yang lebih tinggi dibandingkan
dengan sudut 45° (10.20 meter) dan sudut 30° (5.10 meter). Ini menunjukkan bahwa sudut yang
lebih curam memungkinkan peluru untuk menghabiskan lebih banyak waktu dalam
penerbangan, sehingga memberikan lebih banyak waktu untuk mencapai ketinggian
maksimum sebelum kembali ke tanah. Hal ini sejalan dengan teori fisika yang menyatakan
bahwa sudut peluncuran yang lebih besar akan meningkatkan ketinggian vertikal proyektil.

Waktu tempuh juga menunjukkan variasi yang menarik. Pada kecepatan awal 40 m/s,
waktu tempuh pada sudut 45° mencapai 5.76 detik, lebih lama dibandingkan dengan sudut 30°

dan 60°, yang masing-masing memiliki waktu tempuh 4.08 detik. Fenomena ini dapat
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dijelaskan oleh fakta bahwa sudut 45° tidak hanya menghasilkan jarak horizontal maksimum
tetapi juga mempengaruhi komponen vertikal gerak peluru, sehingga memungkinkan peluru
untuk tetap terbang lebih lama di udara sebelum mencapai tanah. Ketergantungan antara sudut
peluncuran, jarak horizontal, tinggi maksimum, dan waktu tempuh menunjukkan hubungan
yang kompleks yang dapat dipahami lebih dalam melalui analisis matematis yang dilakukan
dengan metode Runge-Kultta.

Metode Runge-Kutta sendiri terbukti sangat efektif dalam menyelesaikan persamaan
diferensial yang menggambarkan gerakan proyektil. Keakuratan solusi numerik yang diperoleh
menunjukkan bahwa metode ini dapat diandalkan untuk memodelkan lintasan proyektil dalam
berbagai kondisi peluncuran. Pendekatan ini memungkinkan peneliti untuk mengatasi variasi
non-linear yang muncul dalam persamaan gerak proyektil, menghasilkan lintasan yang akurat
dan realistis. Dengan demikian, penggunaan metode Runge-Kutta dalam simulasi ini tidak
hanya membuktikan kemampuan matematisnya tetapi juga memberikan wawasan yang lebih
mendalam mengenai dinamika gerakan proyektil di bawah pengaruh gravitasi bumi, serta
pentingnya faktor-faktor seperti sudut peluncuran dan kecepatan awal dalam menentukan hasil
akhir dari lintasan yang dihasilkan. Simulasi ini dapat menjadi dasar untuk penelitian lebih
lanjut yang mengeksplorasi variabel lain yang dapat mempengaruhi gerakan proyektil, seperti

hambatan udara dan variabilitas medan gravitasi.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil percobaan dan pembahasan mengenai lintasan peluru menggunakan
metode Runge-Kutta, dapat disimpulkan bahwa peningkatan kecepatan awal peluru
berpengaruh positif terhadap jarak horizontal yang dicapai, di mana peluru yang diluncurkan
dengan kecepatan awal yang lebih tinggi mampu menjangkau jarak yang lebih jauh. Hal ini
mengonfirmasi prinsip fisika dasar bahwa semakin besar kecepatan awal, semakin besar energi
kinetik yang dimiliki, sehingga jarak tempuh pun semakin jauh. Selain itu, sudut peluncuran
juga memainkan peranan penting dalam menentukan tinggi maksimum dan jarak horizontal.
Hasil percobaan menunjukkan variasi dalam tinggi maksimum yang dicapai pada sudut yang
berbeda, dengan sudut optimal untuk mencapai jarak maksimum biasanya terletak di sekitar 45
derajat. Waktu tempuh peluru untuk mencapai tanah kembali bervariasi tergantung pada
kecepatan awal dan sudut peluncuran, di mana peluru yang diluncurkan pada sudut yang lebih
rendah dengan kecepatan awal yang tinggi cenderung memiliki waktu tempuh yang lebih
singkat. Penggunaan metode Runge-Kutta terbukti efektif dalam mensimulasikan lintasan
peluru, memungkinkan penyelesaian persamaan diferensial yang kompleks dengan akurasi

tinggi. Perbandingan hasil simulasi dengan lintasan teoritis menunjukkan bahwa metode ini
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dapat diandalkan dalam memprediksi gerakan peluru dalam medan gravitasi bumi. Penelitian
ini tidak hanya bermanfaat untuk aplikasi akademis, tetapi juga dapat diterapkan dalam bidang
lain seperti teknik dan olahraga, dengan pengembangan lebih lanjut yang dapat dilakukan untuk
memperhitungkan faktor-faktor lain yang mempengaruhi lintasan, seperti tahanan udara dan

angin.
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