Model Dinamo Kinematika Quasipas
Menggunakan Enam Akar Positif Pertama Dari Fungsi
Spherical Bessel j2 dan j3

ABSTRACT

Bumi memiliki medan magent yang dihasilkan oleh proses self-exited dynamo.
Model dinamo kinematika dapat menggambarkan bagaimana suatu self-excited
dynamo dibangkitkan dari interaksi antara aliran fluida dengan medan magnet.
Namun, terdapat satu teorema antidinamo yang mengatakan bahwa aliran yang
planar tidak dapat menghasilkan medan magnet, yang dikenal dengan Planar
Velocity Theorem (PVT) yang diberikan oleh Zel'dovich (1957). Bachtiar, Ivers
dan James (BLT, 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 cara memodifikasi
nilai akar pada model dinamo kinematika Pakeris, Accad, Shkoller (PAS).
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1. Pendahuluan

Model vang dapat membangkitkan self-
excited dynamo disebut model self-excited
dynamo. Hingga saat ini, model self-
excited dynamo vang dianggap paling baik
untuk menggambarkan bagaimana medan
magnet bumi dihasilkan adalah
magnetohydrodynamics (MHD) karena
model ini memiliki karakteristik yang 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,
vang dikenal dengan Teorema Anti
Dinamo. Salah satunya adalah Teorema
Aliran Planar (TAP) vang 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 (BLJ, 2006) ditemukan model vang
menjadi bukti bahwa TAP tidak berlaku
untuk konduktor dengan volume hingga,
sehingga dinamo aliran planar terbukti
keberadaannyva. 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), vang
dikenal dengan model PAS. BILJ
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
ditemukannya model dinamo aliran planar

UG Jurnal Vol. 10 No. 03 Tahun 2016

yang baru.

Model PAS dapat dinyatakan dalam
bentuk dua bagian, vaitu poloidal dan
toroidal. Kedua bagian ini mengandung
fungsi /2 (A#) | dengan j= adalah fungsi
spherical bessel orde dua dan ; adalah
nilai akar dari j=. 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
Ju(I"yr), dengan adalah nilai akar dari
(fungsi spherical bessel orde tiga), sehingga
didapatkan model baru vang 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
fortran 95 . Pengujian numerik terhadap
model QuasiPAS dilakukan dengan
menggunakan 6 akar positif pertama dari
fungsi spherical bessel j,dan j, dalam
model alirannya. '

1. Metode Penelitian
Teori Dinam Kinematika

Dalam penelitian (Bachtiar, 20009)
didefinisikan model dinamo kinematika
dengan menggunakan persamaan pre-
Maxwell berikut:

VX B=uj (2.1)
v.B=0. (2.2)
Vv X E=-3B/ at. (2.3)
V.E= J/E. (z2.4)

dengan B adalah medan induksi magnet
atau disebut juga induksi magnet/ medan
magnet, E adalah medan listrik, j adalah
kepadatan arus listrik, # adalah permea-
bilitas, 7 adalah kepadatan beban, dan &
adalah konstanta dielektrik. Lambang
V X adalah operator curl dan V adalah
operator divergensi.

Kemudian, diperlukan hukum Ohm

Nola Marina

Jurusan Teknik Informatika, Fakultas
Teknologi Industri Universitas Gunadarma
Nola.marina(@staft.gunadarma.ac.id

untuk menggerakkan konduktor:

j=0c(E+v x B). (2.5)
dengan o adalah daya konduksi listrik
dan v adalah kecepatan aliran konduktor,
Jika j pada persamaan (2.5) disubstitusi
ke persamaan (2.1) , diperoleh:

VxB=puo(E+v xB) (2.6)

Diketahui identitas berikut:
VxVxB=V(V.B)-V°B. (2.7)

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

T XV XB=V(V.B)-VB
VXV xB=-VB
V % {po(E+v xB))= -V'B.
pa(Vx (E+v xB))=-¥'B.
po(V XE+ 7V ¥ (v xB)) =-VB.

b
=—=T'B=V XE+7 X (v xB).
o
i
—_—2

= + 7 x (v X 5
LT at

sehingga diperoleh:
dB/dt == Vx(vxB) +nV2B. (2.8)

dengan 1=1/#7 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 James (1989).
Model PAS merupakan salah satu model
dinamo kinematika yang memiliki aliran
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yvang tidak planar. Model aliran PAS
didefinisikan dalam bentuk poloidal dan
toroidal, sebagai berikut:

v= Zfﬁ(szz — tg) (2.9)
dengan
s3 = KAj,(Ar). (2.10)

k=655 adalah akar positif dari fungsi
spherical bessel orde kedua:
1 3
—)smr-—zcnsr, (2.11)
r r

3
70y =(5-
3. Hasil Pembahasan

Pada penelitian ini digunakan model yang
diperoleh dengan cara mengganti fungsi
J2 (A7) yang digunakan pada bagian
toroidal model PAS menjadi j.(I',r) ,
dengan A adalah nilai akar j, (fungsi
spherical bessel orde dua) dan ', adalah
nilai akar _} (t'un si spherical bessel orde
tiga). Berikut adalah hasil modifikasi
model PAS dengan cara yang disebutkan
di atas:

Model aliran:

v=2R(s+ t3).

dengan
SE‘ = Hi'ilj: [ﬁ:r]. {3 1}
t3 = KA, (Tr). (3.2)
jalr) = (lc;E—i—:-i-l}sinr— (i—?—i}rnsr (3 2}

k=/a%  N; adalah akar positif ke i dari je,
I'.adalah akar positif ke k dari j, , dengan

rantai magnet:

MO2-S2. TP. SR 18,52 . 7259,
i i L o R b S S
atan

M12: S‘I:.La Tllrs.%! TE:L.I Séa T'a!.rs_’?' T33"
51T 83,750,583, 73 53,13 8213 ...

Model aliran dengan rantai magnet
di atas, untuk selanjutnya dinamakan
model quasiPAS (Bachtiar, 2009).

Dapat dibuktikan bahwa model
quasiPAS merupakan model yang dapat
diplanarkan dengan cara menunjukkan
bahwa t,» memenuhi kondisi konsistensi.
Dengan menggunakan formula turunan
untuk fungsi spherical bessel, diperoleh
identitas berikut:

1
fr"*zj,l{ﬁr}dr = Er"jnH{ﬁr} +c. (3.4)

t,2 pada model quasiPAS terbukti
memenuhi kondisi konsistensi (3.11),
yaitu:

1 1
f ritZ dr =J‘ rKASj, (Ter)dr
o 0
.|"L2
= K= r*j3 () I3
[
=0 (3.5)
Karena bagian poloidal model
quasiPAS sama dengan bagian poloidal
model PAS dan telah terbukti dapat

diplanarkan, dan bagian toroidal model
quasiPAS juga dapat diplanarkan, maka
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dapat disimpulkan bahwa model
quasiPAS dapat diplanarkan.

Untuk pengujian apakah model
quasiPAS dapat menjadi model dinamo
kinematika vang baru, digunakan 6 akar
positif pertama dari j, dan j,, yaitu:

A= 57634:;90950;123229 ;18,6890 ;

21,8538 ;25,0128
F=69879;104171;13,6980 ;169236 ;
20,1218 ;23,3042.

Aliran dari model quasiPAS ini
memenuhi kondisi batas, kondisi
diferensiabilitas, tapi tidak memenuhi
kondisi tanpa slip.

4. Implementasi dan Hasil
Pengujian

Pengu_]lan dilakukan terhadap semua
kombinasi M\ + yang mungkin, dengan i =
1,2,...,6 dan k=1,2,...6, sehingga diperoleh 36
kombinasi. Suatu model dengan AT,
tertentu dikatakan berhasil menghasilkan
medan magnet (model dinamo
kinematika) jika mendapatkan i, yang
positif dan hasilnya konvergen terhadap
perubahan parameter [J,N]. Pada
pengujian ini bilangan Reynolds vang
digunakan adalah dalam range o<R<2,5

. Untuk melihat kekonvergenan hasil
pengujian, digunakan parameter level
pemotongan yang berbeda-beda, sesuai
dengan yang digunakan dalam pengujian
vang dilakukan Bachtiar (2009). Karena
keterbatasan kapasitas komputer, level
pemotongan [J,N] yang digunakan dalam
pengujian ini dibatasi untuk j=100,200
dan N<21. Dari hasil percobaan diperoleh
8 model dengan hasil 4., vang positit
dan konvergen terhadap perubahan
parameter [J,N] yvang dapat dilihat pada
Table 4.1.

Tabel 4.1
Py » UMUK model quasiPAS yang berhasil
untuk semua kombinasi rrk vang diuji,

dengan rantai magnet M12.

AT, R [ N[ j=100 ] =200
AT, 1,65 | 15 0,76036 0, 76630
16 0,76537 0,76980

L | [17] 075881 | 076416 |
AT 21 | 15 | 125025 | 1,26974
16 1,22220 1,24373
L7 1,24935 1,26768
A 028 | 11 | 0,54933 055587
12 0,54929 055519

VR || o 13 | 055101 | 055678

AT, 04 | 11| 198293 200606
12 [ 197964 2,00425
13 1,.98667 2,01277
AL, | 10518 | 0.86007 0.86007
19 0.86007 086007
20 0.86007 0.85012
31 | 043857 0.86007
ATy 025 | 13 051576 0,52869
15 051348 0,52672
16 051373 0,51408
Al 0,2 13 048311 049485
15 0.48207 0.49474
16 | 0,48294 0,49613
AT 0,23 | 11 0,36820 039843
12| 036715 0,39849
13 | 036571 0,39776

Pada Tabel 4.2 diberikan contoh
model quasiPAS vang menghasilkan i,
positif, namun hasilnya tidak konvergen
terhadap beberapa perubahan parameter
[J,N] Sehingga, dari hasil pengujian tidak
dapat disimpulkan bahwa model di bawah
ini dapat menjadi model dinamo
kinematika.

Tabel 4.2.
Contoh model quasiPAS yang

menghasilkan 4, positif namun

tidak konvergen, dengan rantai
magnet Mi2,

Al |R N | =100 ] =200
AT, [L1 [11] 052882 0.57662
12 | 045267 0.49740
13 1,82563 1,84668
AT, [056 | 11 | 042319 0.68953
12 | 0,60397 0.86856
15 | 0,23272 0,49494
AsTy [ 085 [ 11 |  0,04521 12,13464
12 | 14.87401 15.43850
13 | 8355566 9,50283

Sebagai contoh, perhatikan hasil
pengujian untuk ALy Dari Tabel 4.2
dapat dilihat bahwa untuk N=11 dengan
N=13 hasilnva tidak konvergen. Begitu
juga dengan model Asls | hasil untuk
J=100 dan j=200 juga konvergen.

Untuk model-model vang belum
konvergen tersebut masih terdapat
kemungkinan untuk memperoleh hasil
yvang konvergen dengan cara menaikkan
parameter [J,N] menjadi lebih besar.
Namun, untuk menjalankannya
dibutuhkan kapasitas komputer yang
lebih besar dan waktu yang lebih lama.

Pada Tabel 4.3 berikut diberikan
contoh model quasiPAS vang tidak dapat
menghasilkan i, yang positif untuk
interval 0<R<2,5 , walaupun beberapa
model menunjukkan hasil vang konvergen
terhadap perubahan parameter [J.N].
Namun karena %, vang ditemukan
bernilai negatif, pengujian ini tetap
memberikan hasil bahwa model pada
Tabel 4.3 tidak dapat menghasilkan
medan magnet.

Tabel 4.3
Contoh model quaSIPAS yvang tidak
menghasilkan 7, positif, iangan
rantai magnet Miz2.

AT, N 7=100 ] =200
AT, 1.5 [11 | -10.64307 | -10.65824
12 | -10,556101 | -10,56645
13 | -10.39021 -10,40017
AT 0.5 11 =-11.40131 =11, 40080
12 | -11,29391 | -11.40040
13 | -11,29415 | -11,40063
AT, 0,5 |11 | -1147599 | -11,47196
12 | -11,47605 | -1147556
13 | 1147606 | -11.47606

4. KESIMPULAN

Telah dilakukan pengujian terhadap
model quasiPAS dengan menggunakan
36 model. Dari pengujian yang dilakukan
diperoleh 8 model yang dapat
membangkitkan medan magnet, sesuai
hasil dari penelitian Bachtiar(Bachtiar,
2009). Sedangkan model lainnya belum
berhasil membangkitkan medan magnet
untuk interval o<R<2.5. Di antara model
vang belum berhasil tersebut terdapat
beberapa model yang menghasilkan 2,
vang positif, namun tidak konvergen
terhadap perubahan parameter [J,N],
sedangkan beberapa model lainnya
bahkan belum berhasil menemukan .,
vang positif untuk interval o<R<2,5. .
Dengan hasil pengujian ini telah
ditunjukkan bahwa model quasiPAS
dapat menjadi model dinamo kinematika
yang baru.

Marina, Model Dinamo Kinematika ...



Masih diperlukan penelitian numerik
untuk membuktikan apakah model
quasiPAS vang telah diplanarkan dapat
menjadi model dinamo kinematika vang
baru dengan meningkatkan parameter
dan metode yang digunakan dalam
pengujian numerik.
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