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Simulasi dan Analisis Numerik Orbit Planet dengan MatLab
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Abstrak

Dalam studi ini, telah ditelaah orbit planet sesuai dengan Hukum Kepler yang menyebutkan
bahwasanya bentuk lintasan planet berbentuk elips dengan eksentirisitas tertentu. Studi lebih
difokuskan pada perbandingan metode Euler, metode Euler-Cromer, metode Runge-Kutta
orde-2 dan metode Runge-Kutta orde-4 dalam menyelesaikan kasus orbit planet dengan
variasi step-waktu dan variasi kecepatan awal orbit planet dalam satuan Astronomical Unit
(AU)/tahun. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwasanya metode yang lebih presisi dalam
menjelaskan masalah orbit planet adalah metode Runge-Kutta orde-4 dengan keakuratan
yang lebih baik. Selain itu, studi tersebut juga berhasil memodelkan orbit dari planet
Terrestrial dengan rentang 0.2 - 2.0 AU/tahun

Kata Kunci : Hukum Kepler, Metode Euler, Metode Euler-Cromer, Metode Runge-Kutta
orde-2, Metode Runge-Kutta orde-4

1. Latar Belakang numerik dalam menjelaskan orbitnya
dalam mengitari matahari. Pada tahun
1993, Petit dan Farinella [1] telah
membangun algoritma yang berhasil
menjelaskan tumbukan asteroid dengan
kecepatan yang tinggi serta adanya
gangguan terhadap arah radialnya. Bentuk
lintasan orbit juga dapat ditelaah dengan
melakukan simulasi Monte-Carlo
berdasarkan data yang diperoleh dari
detektor Horizonnya [2]. Selain itu,
penentuan konfigurasi dinamika yang
stabil berdasarkan gerak spin objek dengan
kecepatan maksimum dari beberapa
parameter  kecepatan, gravitasi  dan
massanya telah ditelaah oleh C.Stefano
[3]. Dalam pergerakan mode tunggal,
aproksimasi Lei et al. (2018) menunjukkan
bahwasanya ekspansi polinomial dapat
menggambarkan dan menentukan keadaan

Dalam ilmu astronomi, heliosentris
merupakan model astronomi yang di mana
planet-planet cenderung bergerak
mengelilingi matahari. Hal ini diperkuat
oleh seorang ahli matematiaka dan
astronomi dari Jerman yang bernama
Johanes Kepler (1571 — 1630) yang
mengemukakan  bahwasanya lintasan
planet dalam mengelilingi matahari
berbentuk elips melalui hukum Kepler I.
Selain itu, dia juga berhasil menunjukkan
bahwsasanya planet tidak bergerak dengan
kelajuan konstan, akan tetapi planet akan
bergeak lebih cepat ketika berada dekat
matahari dan akan bergerak lambat ketika
berada jauh dari matahari.

Pada umumnya, pergerakan planet dan
benda-benda langit memerlukan
pendekatan  komputasi dan  analisis
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awal untuk gerakan mode tunggal di
sekitar  tittkk  kesetimbangannya  [4].
Selanjutnya, pada tahun 2021, Keithly and
Savransky [5] telah menemukan planet
ekstrasurya yang berskala besar melalui
pencitraan. Selain itu, mereka juga berhasil
menemukan karakterisasi dari planet
ekstrasurya tersebut yang menyerupai
bumi dan sistem bintang yang sesuai
dengan sistem tata surya kita.

Dalam studi ini, akan difokuskan pada
analisis orbit planet untuk sistem benda
tunggal dan bintang berdasarkan nilai
posisi awal dan kecepatan awal melalui
proses diiterasi. Scheeres (2009) telah
menelaah bahwasanya sistem yang tidak
melebihi lima benda yang saling
berinteraksi satu sama lain  akan
menghasilkan konfigurasi yang stabil [6].
Pemodelan komputasi dan  analisis
numerik untuk masalah orbit planet
didasarkan  persamaan Kepler yang
diturunkan dari hukum Gravitasi Newton
konvensional. Dari persamaan tersebut,
maka dibentuk diskritisasi untuk masalah
persamaan  Kepler dengan  metode
ekstrapolasi spesial dan integrasi numerik
[7]. Akan tetapi, bentuk diskrit yang
efisien masih belum diuji daan sampai
sekarang menjadi  hambatan  dalam
menggunakan solusi ini.

Secara numerik, penyelesaian
persamaan Kepler telah ditelaah melalui
beberapa metode, seperti metode Newton-
Raphson [8], metode Laguerre-Conway
[9], serta metode iterasi Newton yang
memiliki konvergensi menuju nol untuk
e— 0 [10]. Dalam paper ini, telah ditinjau
beberapa metode lain dalam menjelaskan
orbit planet berdasarkan variasi step-waktu
orbit dan variasi kecepatan awal planet
mengorbit. Selain itu, simulasi yang
dilakukan telah berhasil menjelaskan dan
memvisualisasikan orbit planet Terrestrial
dalam mengelilingi matahari.

2. Kajian Teori

Hukum Gravitasi (Gravitational Law)
Newton merupakan salah satu hukum yang
fundamental dalam ilmu fisika yang
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menjelaskan bahwapada hakikatnya bila
ada du: massa, yakni masing-maasing m
dan M yang berada pada jarak r., mdka
akan ala gaaya mte'ad i~dmaa ked
massa tersebut yang diungkapkin dengan
persamaan :

Fm—BYX5% (1)

di mana
G = ftetapan gravitasi = 6,67 X
107" m3 /K g. s*

m,M = massa benda (Kg)

r = jarak antara kedua benda (m)
Semua planet termasuk Bumi, bintang. can
komet serta semua benda-benda langit
akan  mengikuti  hukum  gravitasi.
Walaupun pada akhirnya hukum ini
direvisi oleh Albert Einstein dengan
memasukkan unsur relativitas yang lebih
dikenal dengan teori relativitas umum

Gerak planet telah diamati selama
berabad-abad tahun yang lalu oleh ilmuan
yang terkenal di zamannya, yakni
Copernicus yang menyimpulkan
bahwasanya planet-planet bergerak
mengelilingi matahari. Selanjutnya teori
tersebut diperkuat oleh seorang
matematika dan astronomi yang berhasil
menyimpulkan  bahwa  orbit  planet
berbentuk elips berdasarkan data-data yang
diperoleh. Selanjutnya, Kepler
mengemukakan tiga buah hukum, yaitu :

1. Setiap planet yang mengorbit matahari
memiliki lintasan elips di  mana
matahari berada pada salah satu titik
fokusnya.

2. Vektor radius dari matahari ke planet
yang mengorbit akan menyapu luasan
yang sama pada interval waktu yang
sama.

3. Kuadrat dari periode (waktu edar) dari
dua planet berbending langsung
dengan pangkat tiga dari orbit planet
tersebut.

Hal pertama, semua persamaan gerak

dapat  diturunkan  dari  persamaan
energinya, yakni:

. LM

E=3 mvt — G i:—— )
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Dengan meninjau orbit planet yang
berbentuk lingkaran, maka gaya sentripetal
akan berpengaruh dalam sistem tersebut.
Gaya sentripetal akan seimbang dengan
gaya gravitasinya, schingga :

.-arrﬁ . %t_w 3)
atau
v= == )
Selanjutnya, subtitusi persamaan (4) ke
dalam persamaan (2) sehingga

memberikan ungkapan energi orbit planet,
yakni:

~ GmM ]
E=- i (5)
Apabila lintasan pianet berbentuk elips,
maka r dapt diganti dengana sebagai
radius terpanjang dari bentuk elipsnya.
Dengan demikian, persamaan (5) menjadi

s GmM
E= 2a ©)
Dengan melakukan subtitusi persamaan (6)
ke persamaan (2), maka ungkapan
kecepatan orbital planetnya adalah
: 2 1
v=_[6M (2-2) (7)
Selanjutnya dengan  menggunakan
hukum kekekalan momentum, maka
diperoleh periode orbit planet, yakni :
™2 _ "‘L"‘ 3
T GM ®)

yang tidak lain merupakan hukum Kepler
3.

a. Orbit Planet dengan Metode Euler

Metode euler merupakan metode
penyelesaian persoalan nilai awal yang
paling sederhana dengan tingkat ketelitian
yang rendah, yaituQ (h*) karena dibangun
dari ekspansi deret Taylor orde-1 yang
mengabaikan orde-2 dan orde yang lebih
tinggi. Mengingat persamaan persamaan
Kepler merupakan persamaan diferensial
biasa, maka digunakanlah aproksimasi
metode Euler dalam menyelesaiakan kasus
tersebut. Persamaan gerak planet denga
metode Euler dapat diselesaikan sebagai
berikut:
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v(t+h) =v(t) +h+a(r,v) (9.a)

r(t+ h) =r(t) + h*v(t) (9.b)
Di  mana percepatan dari orbit  planet
diungkapkan

a(r,v) = —GM » — (10)

i

b. Orbit Planet dengan Metode Euler-

Cromer

Metode Euler-Cromer merupakan
modifikasi dari metode FEuler dalam
menjelaskan  orbit  planet.  Persamaan

tersebut dimodifikasi menjadi
Ungeq = Up + R * dy

Tntr =Tq+h* vy
Di  mana hasil w(t+F) langsung
digunakan untuk mernghitmg r(t +F) .
Sedangkan ungkapan untuk pyercepaan
dari orbit planet sama pada persamaan ( ()
sebeluminya  D:ngan  demikian, hasil
program juga aln termdiffikasi dengnn
menukar Empit antara r=r+h«v
dengan v =v + h * a.

¢. Orbit Planet dengan Metode Runge-
Kutta Orde-2

Metode Runge-Kutta dikembangkan
oleh Carl Runge dan Wilhelm Kutta
dengan menggunakan ekspansi deret
Taylor hingga orde-2 tanpa harus
melakukan diferensial analitik berulang
kali, Pada umumnya, formula dari Runge-
Kutta orde-2 adalak sebagai berikut:

x(t +h) = x(¢) + %(m +K2)
di mana :
K1 =h=f(t x(t))
K2 =hx*(f(t+hx(t) +h=*K1))

d. Orbit Planet dengan Metode Runge-
Kutta Orde-4

Seperti halnya dengan metode Runge-
Kutta orde-2, metode Runge-Kutta orde-4
menggunakan ekspansi deret Taylor orde-4
sehingga nilai error terhadap nilai
analitiknya sangat kecil dibanding dengan
3 metode sebelumnya. Formula untuk
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metode Rupge-Kytta orde-4 addap sehagai
berikut

K1+4+2xK2 K3+ K4
x(t+h)=xt) +h= L2« K2t

& 3
D1 mania : T RN
X1 =1t - \}\,
K2=f(t+1/yh,x+1/,h+K1) . \k_/

K3=f(t+1/,h,x +1/,h+K2) e
Ké=f(t+hx+h=%K3)

Pada metode ini, planet yang akan
diteliti yaitu planet Terrestrial. Variasi
yang akan di berikan yaitu :

e Variasi kecepatan rerata orbit
dalam satuan (AU)/tahun untuk

setiap planet —

e Variasi step-waktu setiap planet 3 .
dalam satuan tahun. Variasi ini = / "'\\
digunakan untuk perbandingan 2 f :
dengan metode Euler., metode k) /

& N T

0

Euler-Cromer, dan metode Runge-

Kutta orde-2. SEa

Setelah grafik didapatkan dari kedua

metode di atas, kami menganalisa dari
grafik yang telah didapat.

3. Hasil dan Pembahasan
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Gambar 1.b Orbit planet dengan
metode Euler pada variasi step-waktu
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Gambar 2.a Orbit planet dengan
metode Euler-Cromer pada variasi

step-waktu = 0.005

Pertama, akan dibahas perbandingan
dari metode Euler, metode Euler-Cromer,
metode Runge-Kutta orde-2 dan metode

> e L et

Runge-Kutta orde-4 pada kecepatan awal e

2.0 r AJ/tahun dengan variasi step-waktu “ T
terhadap posisi planet dalam AU. Hasil . / "\ '-
perbandingannya adalah 3
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R ’\\ /' 5 ' Gambar 2.b Orbit planet dengan
\ - i metode Euler-Cromer pada variasi
AT step-waktu = 0.01

Gambar 1.a Orbit planet dengan metode
Euler pada variasi step-waktu = 0.005
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Gambar 3.a Orbit planet dengan metode
Runge-Kutta orde-2 pada variasi step-
waktu = 0.005
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Gambar 3.b Orbit planet dengan metode
Runge-Kutta orde-2 pada variasi step-
waktu = 0.01
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Gambar 4.a Orbit planet dengan
metode Runge-Kutta orde-4 pada
variasi step-waktu = 0.005
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Gambar 4.b Orbit planet dengan
metode Runge-Kutta orde-4 pada
variasi step-waktu = 0.01

Selanjutnya akan ditinjau orbit planet
dengan kecepatan awal 1.Gr AU/tahun
dari keempat metode tersebut. Hasil
perbandingannya adalah
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Gambar 5.a Orbit planet dengan
metode Runge-Kutta orde-4 pada
variasi step-waktu = 0.005
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Gambar 5.b Orbit planet dengan
metode Runge-Kutta orde-4 pada
variasi step-waktu = 0.01
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Gambar 6.a Orbit planet dengan
metode Euler-Cromer pada variasi
step-waktu = 0.005
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Gambar 6.b Orbit planet dengan
metode Euler-Cromer pada variasi
step-waktu = 0.01
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Gambar 7.a Orbit planet dengan
metode Runge-Kutta orde-2 pada
variasi step-waktu = 0.005
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Gambar 7.b Orbit planet dengan
metode Runge-Kutta orde-2 pada
variasi step-waktu = 0.01
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Gambar 8.a Orbit planet dengan
metode Runge-Kutta orde-4 pada
variasi step-waktu = 0.005
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Gambar 8.b Orbit planet dengan metode
Runge-Kutta orde-4 pada variasi step-
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Dari gambar di atas, ada beberapa
point yang dapat disimpulkan dengan
perlakuan variasi kecepatan awal terhadap
step-waktu. Metode Euler tidak terlalu
presisi dalam menggambarkan bentuk orbit
planet karena hasil yang diperoleh dalam
bentuk spiral. Hal ini diakibatkan karena
adanya total energi yang tidak konstan,
akan tetapi terus bertambah. Seandainya
planet mengikuti orbit ini berarti semakin
lama periode orbit planet, maka semakin
jauh dari matahari dan tidak akan kembali
lagi ke matahari sebagai pusat dari sistem
tata surya.

Karena kegagalan metode Euler dalam
memprediksi orbit planet, maka metode
Euler dikembangkan menjadi metode
Euler dengan modifikasi komputasi
perhitungan kecepatan lintasan orbit planet
(v) yang didahulukan. Dengan kata lain,
komputasi lintasan (7) dapat dihitung
setelah komputasi kecepatan orbit planet.
Hasil yang diperoleh pada metode ini
adalah lintasan orbit planet berbentuk bulat
penuh. Dengan demikian, metode Euler-
Cromer juga gagal dalam memprediksi
orbit planet yang berbentuk elips sesuai
dengan persamaan Kepler. Selain itu,
metode Euler dan metode Euler-Cromer
juga gagal memprediksi orbit planet untuk
kasus kecepatan sudut awal yang lebih
rendah karena bentuk orbit yang dihasilakn
bukan lagi Dberbentuk elips maupun
lingkaran.

Berbeda hal dengan metode Range-
Kutta orde-2 dan orde-4 yang tetap
konsisten menampilkan lintasan orbit
planet berbentuk lingkaran pada kasus
kecepatan orbit yang lebih besar dan
lintasan orbit planet berbentuk elips pada
kasus kecepatan orbit yang lebih rendah.
Perbedaan metode Range-Kutta orde-2 dan
orde-4 adalah pada metode Range-Kutta
orde-2 perulangan yang seragam yang
menandakan kecepatan orbit seragam,
sedangkan pada metode Range-Kutta orde-
4 terlihat perulangan lebih banyak pada
posisi  perihelion  (dekat  matahari)
dibanding posisi aphelion (jauh matahari).
Hal ini menandakan bahwa kecepatan orbit
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planet lebih cepat pada posisi perihelion
dibanding pada posisi aphelion.

Selanjutnya akan dibahas orbit planet
Terrestrial dengan menggunakan metode
Range-Kutta orde-4 yang lebih presisi.
Pada kasus ini, kita memilih step-waktu
yang seragam yakni 0.004 dengan
melakukan variasi terhadap kecepatan
awal orbit planet. Adapun data planet yang
digunakan dalam melakukan simulasi dan
sesuai dengan Hukum Kepler III [11]
adalah tabel di bawah ini

Tabel 1. Data Planet yang digunakan
dalam Hukum Kepler III

Jarak Rata-Rata  Periode
Planet dari Matahari (Earth

(AU) Years)

Merkurius 0,387 0,241

Venus 0,723 0,615
Bumi 1,0 1,0
Mars 1,523 1,88

Jupiter 5,202 11,86
Saturnus 9,539 29,5
Uranus 19,18 84
Neptunus 30,06 165

Sumber: Dehnen, W., dan J.I. Read

Hasil simulasinya adalah

Gerak Orbit
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120 (224
151} 0.5 M
=
< a LT
& 180 (::; o
v HERTT |
o
210 330
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Gambar 9. Orbit planet Merkurius
dengan kecepatan awal orbit 0.387-”
AU/tahun dan step-waktu = 0.00 4
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Gambar 10. Orbit planet Venus
dengan kecepatan awal orbit 0.723 <
AU/tahun dan step-waktu = 0.00 4
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Gambar 11. Orbit planet 1 11 dengan
kecepatan awal orbit 1.03unU/tahun
dan step-waktu = 0.0)4
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Gambar 12. Orbit planet Mars d¢  an
kecepatan awal orbit 1.523:"5
AU/tahun dan step-waktu = 0.00t
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Hasil komputasi yang diberikan
adalah orbit planet-planet Terrestrial
bersesuaian dengan hukum Kepler III pada
berbagai kecepatan berdasarkan tabel 1. Di
mana energi kinetik (kecepatan planet)
lebih tinggi pada posisi perihelion
dibanding pada posisi aphelion dengan
lintasan planet yang berbentuk elips.
Keadaan stabil untuk menggambarkan
orbit planet Terrestrial berada pada rentang
kecepatan awal 0.2m — 2.;r AU/tahun.
Untuk kecepatan orbit planet di atas 2.0,
maka bentuk orbitnya berupa bulat penuh
sehingga tidak terlalu presisi. Dengan
demikian, metode Runge-Kutta orde-4
tidak mampu menjelaskan dengan baik
orbit planet untuk planet-planet Jovian.

4. Kesimpulan

Hasil simulasi orbit planet yang
diperoleh dengan beberapa metode yang
digunakan menunjukkan bahwa metode
Runge-Kutta orde-4 lebih presisi dalam
memprediksi orbit planet-planet Terrestrial
yang berbentuk elips sesuai hukum Kepler
[IT dibanding metode lainnya. Selain itu,
metode  Runge-Kutta orde-4 mampu
menunjukkan bahwa kecepatan planet
akan meningkat pada posisi perhihelion
dibandingkan posisi aphelionnya. Keadaan
stabil dari metode Runge-Kuttaa «de-44
dalam melakukan simulasi beraida padia
rentang kecepatan awal dari 0.2 m — 2.0
AU/tahun  yang Dbersesuaian  dengan
kecepatan untuk planet-planet Terrestrial.
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