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ABSTRACT

Bumi memiliki medan magent yang dihasilkan oleh proses self-exited dynamo.
Model dinamo kinematika dapal menggambarkan bagaimana suatu self-excited
dynamo dibangkitkan dari interaksi antara aliran fluida dengan medan magnet.
Namun, terdapat satii teorema antidinamo yang mengatakan bahwa aliran yang
planar tidak dapat menghasilkan medan magnet, yang dikenal dengan Planar
Velocity Theorem (PVT) yang diberikan oleh ZeVdovich (1957). Bachtiar, Ivers
dan James (B1J, 2006) telah membuktikan bahwa bukti untuk PVT tidak berlaku
untuk ruang konduktor dengan volume hingga. Mereka berhasil menemukan satu
mode numerik yang mengindikasikan kemungkinan adanya suatu model dinamo
kinematika yang memiliki aliran planar. Namun, hasil pengujian numeriknya
hanya memiliki konvergensi sekitar 10%. Pada penelitian ini ditemukan model
dinamo kinematika QuasiPAS yang dapat diplanarkan dengan eara memodifikasi
nilai akar pada model dinamo kinematika Pakeris, Accad, Shkoller (PAS).

Kata kunci: MHL), Model Dinamo Kinematika, PAS, fungsi spherical bessel.

1. Pendahuluan

Model yang dapat membangkitkan self-
excited dynamo disebut model self-excited
dynamo. Hingga saat ini, model self-
excited dynamo yang dianggap paling baik
untuk menggambarkan bagaimana medan
magnet bumi dihasilkan adalah
magnetohydrodynamics (MHD) karena
model ini memiliki karakteristikyang sama
dengan inti bumi. Salah satu bagian dari
model MHD yang hanya menyelesaikan
persamaan induksi magnet dengan model
aliran yang ditentukan, disebut masalah
dinamo kinematika.

Berbagai penelitian telah dilakukan
untuk membangun model yang dapat
membangkitkan self-excited dynamo.
Namun, terdapat juga penelitian yang
menemukan kondisi-kondisi dimana self-
excited dynamo tidak dapat dibangkitkan,
yang dikenal dengan Teorema Anti
Dinamo. Salah satunya adalah Teorema
Aliran Planar (TAP) yang diperkenalkan
oleh Zel"

dovich (1957). Dalam teorema ini
dikatakan bahwa, jika aliran bersifat
planar atau sejajar dengan suatu bidang,
maka aliran tersebut tidak dapat
menghasilkan medan magnet.

Pada penelitian Bachtiar, Ivers dan
James (BIJ, 2006) ditemukan model yang
menjadi bukti bahwa TAP tidak berlaku
untuk konduktor dengan volume hingga,
sehingga dinamo aliran planar terbukti
keberadaannva. Namun, hasil
pengujiannya hanya memiliki konvergensi
sekitar 10 %. Untuk memperkuat
penemuannya tentang keberadaan dinamo
aliran planar, BIJ juga mencoba
melakukan pengujian terhadap model
dinamo kinematika yang diberikan oleh
Pekeris,  Accad, Shkoller (PAS, 1973), yang
dikenal dengan model PAS. BIJ
menemukan bahwa model PAS tidak dapat
diplanarkan. Kemudian penelitian mereka
dilanjutkan oleh Bachtiar (2009) yang
mencoba melakukan modifikasi terhadap
model PAS untuk mendapatkan model
dinamo kinematika baru yang mungkin
untuk dijadikan planar, dengan harapan
ditemukannva model dinamo aliran planar

yang baru.
Model PAS dapat dinyatakan dalam

bentuk dua bagian, yaitu poloidal dan
toroidal. Kedua bagian ini mengandung
fungsi h (M , dengan p adalah fungsi
spherical bessel orde dua dan adalah
nilai akar dari j2. Model PAS tidak bisa
diplanarkan pada bagian toroidal saja,
sehingga dengan alasan ini Bachtiar
melakukan modifikasi dengan cara
mengganti bentuk fungsi yang digunakan
pada bagian toroidal model PAS menjadi

dengan adalah nilai akar dari
(fungsi spheiical bessel  orde tiga), sehingga
didapatkan model baru yang dapat
diplanarkan. Model ini dinamakan model
QuasiPAS.

Penelitian ini dilakukan untuk

mendukung bahwa model QuasiPAS dapat
menjadi model dinamo kinematika yang
baru, dengan membuat subrutin untuk
model QuasiPAS dalam pemograman
fort ran 95 . Pengujian numerik terhadap
model QuasiPAS dilakukan dengan
menggunakan 6 akar positif pertama dari
fungsi spherical bessel j2 dan /3 dalam
model alirannya.

1. Metode Penelitian

Teori Dinam Kinematika

Dalam penelitian (Bachtiar, 2009)
didefinisikan model dinamo kinematika

dengan menggunakan persamaan pre-
Maxwell berikut:

VXB = /ij. (21)
V . B = 0. <2.2)

7 x E = -dB/ dt. (2-3)
V. E = J/S. (2.4)

dengan B adalah medan induksi magnet
atau disebut juga induksi magnet/ medan
magnet, E adalah medan listrik,  j adalah
kepadatan arus listrik, H adalah permea-
bilitas, J adalah kepadatan beban, dan e
adalah konstanta dielektrik. Lambang
V X adalah operator curl dan V adalah
operator divergensi.

Kemudian, diperlukan hukum Ohm
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untuk menggerakkan konduktor:

j = a(E + v x B). (2.5)

dengan a adalah daya konduksi listrik
dan v adalah kecepatan aliran konduktor.
Jika j pada persamaan (2.5) disubstitusi
ke persamaan (2.1) , diperoleh:

V x B = pa(E + v x B). (2.6)

Diketahui identitas berikut:

V x V x B = V (V. B) - V2B. (2.7)

Dengan menggunakan persamaan (2.2),
(2.3) dan (2.6), maka identitas (2.7) dapat
diturunkan menjadi:

V X? XB = V(V.B) -7:B.
V X 7 X B = -V;B

.

V X (/*o(E + v XB))= -V;B.
/«t(7x (E+v X B))- -7;B.

ptj(7 X E + V X (v X B» = -V-B.

-V:B = V XEtV X(v*B).
HO

1 ÿ <>B
-V-B - - - + 7 X (v X B).

Ha dt

sehingga diperoleh:

dB/dt = = V x(v x B) + ?;VZB. (2.8)

dengan fJ = \ /1' & adalah daya difusi
magnetik.

Persamaan (2.8) disebut dengan
persamaan induksi magnet. Dari
persamaan (2.8) dapat dilihat bahwa
pertumbuhan medan magnet B
bergantung pada interaksi antara medan
magnet dengan kecepatan aliran
konduktor yang diberikan. Persamaan
induksi magnet dengan model aliran yang
ditentukan disebut dengan model dinamo
kinematika.

Model Pekeris-Accad-Skholler

(PAS)

Model PAS diperkenalkan oleh Pekeris,
Accad, dan Skholler pada tahun 1973 dan
didukung oleh Dudle dan .lames (1989).
Model PAS merupakan salah satu model
dinamo kinematika yang memiliki aliran
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