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Abstrak 

 
Di dalamartikelinidibahasmengenaianalisisnumerikuntuk model 
matematikavibrasidawaiflying fox (Hidayahningrum&Kusumastuti, 2017) 
denganmenggunakanmetodeCollocation Interpolasi Lagrange tigatitik.Hasil yang 
diperolehdibandingkandengan model matematikajembatan Tacoma-Narrow yang 
dibentukoleh McKenna (1993).Hal 
inidikarenakanbelumbisamendapatkanbentuksolusianalitikdari model vibrasidawaiflying 
foxsehinggatidakdapatdibandingkandengansolusinumeriknya.Diperolehhasilbahwagrafik 
model yang terbentukhampirsamadengan model jembatan Tacoma Narrow. Akan tetapi, 
nilaisolusinyamemilikiperbedaan yang cukupsignifikan. 
 
Kata kunci: analisis, numerik, vibrasi, dawai, flying fox 

 
Abstract 

 
This paper discussed the numerical analysis of mathematical model of flying fox string 
vibration (Hidayahningrum&Kusumastuti, 2017) using Collocation method with three 
points interpolation Lagrange. The result is compared with mathematical model of 
Tacoma-Narrow bridge is constructed by McKenna (1993). Because it has not been able 
to get the analytic solution of the flying fox string vibration model, so that it cannot be 
compared with its numerical solution. The result is obtained that the graph of the model is 
almost similar to the Tacoma Narrow bridge model. However, the solution value has a 
significant difference. 
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PENDAHULUAN 

Model 

matematikauntukvibrasidawaiflying 

foxmelibatkanbeberapa parameter, di 

antaranya (1) Panjangdawai 𝑙 , merupakan 

jarak dua buah ujung dawai. (2) Konstanta 

pegas  𝑘 , merupakan besaran yang 

mempengaruhi gaya pegas. (3) Koefisien 

gaya gesek  𝜇𝑘 , merupakan besaran yang 

menunjukkaninteraksiberupagesekanantara

dawaiflying foxdenganslingbaja yang 

memuatbeban. (4) Massa 

bendadanmassadawaiflying foxmasing-

masingdisimbolkandengan 𝑚𝑏 dan  𝑚𝑑 . 

(5) Energi potensial dawai  𝐸𝑃  dan Energi 

kinetik  𝐸𝐾  yang terjadi pada dawai flying 

fox1. 

Penelitianinimembahastentanganalisis

numerikdari model 

matematikavibrasidawaiflying fox2. Model 

matematikavibrasidawaiflying 

foxmemilikiduapersamaandiferensialbiasa 

yang 

mewakililendutandawaidariposisikesetimban

gannya, 𝑦 𝑡 , dansudut yang 

terbentukketikadawaidikenaibeban, 𝜃 𝑡 . 

Persamaan yang akan dibahas dalam 
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penelitianiniadalahlendutandawaidariposisik

esetimbangannya, 𝑦 𝑡 . 
Metodenumerik yang 

digunakanadalahmetodecollocation 

denganinterpolasi Lagrange 

tigatitik.Metodecollocation 

merupakansalahsatuvariasimetodepembobo

t residual dalammenyelesaikanpersamaan 

diferensial6. 

Sebelumnya, 

pernahdibahasmengenaisolusinumerikdari 

model matematikavibrasidawaiflying 

foxmenggunakanmetodeRunge-Kuttaorde 

empat2.Hasil yang 

diperolehdibandingkandengansolusinumerik

dari model matematikajembatan Tacoma 

Narrow5.Selanjutnya, di tahun 

2018,telahdilakukanpenelitianmengujisolusia

nalitikdannumerikdengancaramelinierkan 

model matematikavibrasidawaiflying 

foxuntukpersamaan𝑦 𝑡  dan 𝜃 𝑡 4. 

Adapuntujuandaripenelitianiniadalahuntukm

engetahuibentukgrafik model 

matematikavibrasidawaiflying 

foxkhususpadabentuk𝑦 𝑡  dan 

membandingkannya dengan hasil dari 

metode RK-4. 

 

METODE 

Persamaandiferensial yang 

akandiujiadalahsebagaiberikut 

 
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
+ 0,01

𝑑𝑦

𝑑𝑡
−

2,1242𝑦

 𝑦2 + 2500
− 9,8 = 0 (1) 

  

dengankondisiawal𝑦 0 = 1 dan 
𝑑𝑦 0 

𝑑𝑡
= 0. 

Diambil5 titik, yaitu 𝑡1 = 0, 𝑡2 =
1

4
, 𝑡3 =

1

2
, 

𝑡4 =
3

4
, dan 𝑡5 = 1, di mana titik 𝑡2 =

1

4
,𝑡3 =

1

2
, 

dan 𝑡4 =
3

4
 merupakan titik 

collocation3.Sehinggadiperolehpersamaan 

Lagrange: 

 

ℓ1 𝑡 = 10,67𝑡4 − 26,67𝑡3

+ 23,33𝑡2 − 8,33𝑡
+ 1 

(2) 

  

ℓ2 𝑡 = −42,67𝑡4 + 96𝑡3

− 69,33𝑡2 + 16𝑡 
(3) 

  

ℓ3 𝑡 = 64𝑡4 − 32𝑡3 + 76𝑡2 − 12𝑡 (4) 

  

ℓ4 𝑡 = −42,67𝑡4 + 74,67𝑡3

− 37,33𝑡2 + 5,33𝑡 
(5) 

  

ℓ5 𝑡 = 10,67𝑡4 − 16𝑡3 + 7,33𝑡2

− 𝑡 
(6) 

 

Persamaan (2), (3), (4), (5), (6) 

diturunkansampaiturunankedua, 

kemudiandisubstitusikankedalambentuk 

 

𝑅 𝑡 =
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
+ 0,01

𝑑𝑦

𝑑𝑡
−

2,1242𝑦

 𝑦2 + 2500
− 9,8 

 

diperolehpersamaan (7), (8), (9), (10), dan 

(11) berikut

  

𝑅 𝑡1 = 0,43𝑡3 + 127,24𝑡2 − 159,55𝑡 + 36,78

−
22,62𝑡4 − 56,54𝑡3 + 49,46𝑡2 − 17,66𝑡 + 2,12

  10,67𝑡4 − 26,67𝑡3 + 23,33𝑡2 − 8,33𝑡 + 1 2 + 2500
 

(7) 

  

𝑅 𝑡2 = −1,71𝑡3 − 509,16𝑡2 + 574,61𝑡 − 148,3

−
−90,46𝑡4 + 203,52𝑡3 − 146,98𝑡2 + 33,92𝑡

  −42,67𝑡4 + 96𝑡3 − 69,33𝑡2 + 16𝑡 2 + 2500
 

(8) 
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𝑅 𝑡3 = 2,56𝑡3 + 767𝑡2 − 190,48𝑡 + 142,08

−
135,68𝑡4 − 67,84𝑡3 + 161,12𝑡2 − 25,44𝑡

  64𝑡4 − 32𝑡3 + 76𝑡2 − 12𝑡 2 + 2500
 

(9) 

  

𝑅 𝑡4 = −1,71𝑡3 − 509,8𝑡2 + 447,27𝑡 − 84,41

−
−90,46𝑡4 + 158,30𝑡3 − 79,14𝑡2 + 11,3𝑡

  −42,67𝑡4 + 74,67𝑡3 − 37,33𝑡2 + 5,33𝑡 2 + 2500
 

(10) 

  

𝑅 𝑡5 = 0,43𝑡3 + 127,56𝑡2 − 95,85𝑡 + 4,85

−
22,62𝑡4 − 33,92𝑡3 + 15,54𝑡 − 2,12𝑡

  10,67𝑡4 − 16𝑡3 + 7,33𝑡2 − 𝑡 2 + 2500
 

(11) 

Berdasarkanpersamaan (7), (8), (9), 
(10) dan (11), makaresidualnya 

𝑅 𝑡 = 𝑅 𝑡1 𝑐1 + 𝑅 𝑡2 𝑐2 + 𝑅 𝑡3 𝑐3

+ 𝑅 𝑡4 𝑐4 + 𝑅 𝑡5 𝑐5 

Sehinggapersamaan residual darimasing-
masingtitikcollocation adalah (persamaan 
(12), (13), dan (14)) 
 

 

𝑅 𝑥2
𝑐 = 𝑅  

1

4
 = 4,8499𝑐1 − 36,5424𝑐2 + 142,3764𝑐3 − 4,4799𝑐4 − 11,1299𝑐5 

(12) 

𝑅 𝑥3
𝑐 = 𝑅  

1

2
 = −11,13𝑐1 + 11,4999𝑐2 + 238,3765𝑐3 + 11,56𝑐4 − 11,1299𝑐5 (13) 

𝑅 𝑥4
𝑐 = 𝑅  

3

4
 = −11,13𝑐1 − 4,47𝑐2 + 430,6316𝑐3 − 36,4824𝑐4 + 4,89𝑐5 (14) 

Berdasarkankondisiawal𝑦 0 = 1dan 
𝑑𝑦 0 

𝑑𝑡
= 0, serta persamaan 𝑦 𝑡 =

 𝑐𝑖
5
𝑖=1 ℓ𝑖 𝑡 , maka diperoleh nilai 𝑐1 = 1 

dan persamaan baru 
𝑦 ′ 0 = −8,33 + 16𝑐2 − 12𝑐3

+ 5,33𝑐4 − 𝑐5 
(15) 

Dengandemikian, berdasarkanpersamaan 
(12), (13), (14), dan (15) diperolehnilai𝑐2 =
0.7028, 𝑐3 = −0.0266, 𝑐4 = −0.9498, dan 
𝑐5 =
−1.8291.Olehkarenaitu,diperolehsolusiaprok
simasi𝑦 𝑡  model vibrasi dawaiflying fox 

menggunakanmetodecollocation 
denganinterpolasiLagrange tigatitikberikut. 

𝑦𝑎 𝑡 = −0,0094𝑡4 − 0,0059𝑡3

+ 5,3679𝑡2

+ 0,0007𝑡 + 1 

(16) 

 
HASIL 

Setelahdiperolehsolusiaproksimasime
nggunakanmetodecollocation 
denganinterpolasi Lagrange tigatitik, 
selanjutnyamembandingkannilaisolusinyade
nganmetode RK-4 sepertipadaTabel 1. 

 
Tabel 1.PerbandinganNilaiSolusi𝑦 𝑡  Menggunakan Metode RK-4 danCollocation denganInterpolasi 

Lagrange TigaTitik 
 

Waktu𝑡 
Nilai𝑦 𝑡  

Error 
RK-4 Collocation 

0 1,0000 1,0000 0,0000 

0,1 1,0540 1,0537 0,0003 

0,2 1,2062 1,2148 0,0086 

0,3 1,4567 1,4831 0,0264 

0,4 1,8056 1,8585 0,0529 

0,5 2,2528 2,3410 0,0882 

0,6 2,7985 2,9304 0,1319 

0,7 3,4428 3,6265 0,1837 
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0,8 4,1858 4,4291 0,2433 

0,9 5,0279 5,3382 0,3103 

1 5,9222 6,3533 0,4311 

 
BerdasarkanTabel 1, makasolusi𝑦(𝑡) model 
matematika vibrasi dawai flying fox 

dapatdilihatpadagrafikGambar 1 danGambar 
2 berikutini. 
 

 
Gambar 1.Plot GrafikPerbandinganMetode RK-4 dan Collocation  

untuk Model MatematikaVibrasiDawaiFlying Fox 𝑦 𝑡 . 
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Gambar 2.Plot Error Metode RK-4 dan Collocation untuk 

Model MatematikaVibrasiDawaiFlying Fox 𝑦 𝑡 . 
 

PEMBAHASAN 
Berdasarkanhasilpada sub 

babsebelumnya, terlihatbahwanilaisolusidari 
model matematikavibrasidawaiflying 
foxuntukpersamaan𝑦 𝑡  menggunakan 
metode RK-4 dancollocation 
denganinterpolasi Lagrange 
tigatitikhampirsama. Grafik yang 
terbentukberupagrafikmonotonnaikpadainter
val  0,1 . Denganmengambilwaktudalam 

interval  0,1  dan beda langkah 0,1, 
diperoleh rata-rata nilai error-nya sebesar 

0,1342.Hasil yang 
diperolehbelumdapatdibandingkandenganso

lusianalitiknya, dikarenakanpersamaan𝑦 𝑡  
dari model matematika vibrasi dawaiflying 
foxberbentukpersamaannonlinier. 

 
KESIMPULAN 

Diperlukanpemecahansolusianalitikdar
i model matematikavibrasidawaiflying fox 
agar 
dapatdibandingkandengansolusinumerik, 

sehinggadapatdiketahuikebenarandari 
model matematika yang telahdikonstruksi. 
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