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ABSTRAK

Afandy, A. 2017. Simulasi Gerak Elektron Dalam Medan Listrik dan Medan
Magnet dengan Metode Runge-Kutta Menggunakan Scratch. Skripsi. Jurusan
Fisika FMIPA Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama Prof. Dr. rer.
nat. Wahyu Hardyanto, M.Si. dan Pembimbing Pendamping Isa Akhlis, S.Si,
M.Si.

Kata kunci: Runge-Kutta, gerak elektron, Scratch, medan listrik, medan magnet

Pergerakan elektron dalam medan listrik dan medan magnet merupakan hal yang
sukar untuk diamati. Salah satu teknik dalam mengamati pergerakan elektron
adalah dengan solusi numerik dan ditampilkan bentuk lintasan elektron dengan
bantuan komputer. Ada banyak jenis solusi numerik, salah satunya adalah metode
Runge-Kutta. Pada penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan simulasi gerak
elektron dalam medan listrik dan medan magnet dengan metode Runge-Kutta
untuk ditampilkan pada software Scratch serta mengetahui perbandingan
ketelitian metode Runge-Kutta jika dibandingkan metode numerik lainnya.
Metodelogi yang digunakan dalam penelitian ini meliputi persiapan, pelaksanaan
pengembangan program, validasi hasil, dan analisis data. Dari hasil perancangan
program scratch, dihasilkan 4 jenis simulasi gerak elektron dalam medan listrik
dan medan magnet, yaitu : (1) Gerak elektron dalam medan magnet konstan. (2)
Gerak elektron dalam medan listrik searah medan magnet. (3) Gerak elektron
dalam medan listrik tegak lurus medan magnet dengan kecepatan awal tidak = 0.
(4) Gerak elektron dalam medan listrik tegak lurus medan magnet dengan
kecepatan awal = 0. Ketelitian dari metode Runge-Kutta untuk posisi elektron
dalam sumbu y mencapai 99.9995 % dan 99.98199 % untuk posisi elektron
dalam sumbu z. Dari hasil validasi aspek materi, aspek komputasi dan aspek
Rekyasa Perangkat Lunak & Tampilan mendapatkan penilaian rata-rata sebesar
87.5 % dan dinyatakan sangat layak untuk digunakan. Dari hasil perbandingan
antara metode Runge-Kutta dan metode Feynman-Newton, didapatkan hasil
bahwa metode Runge-Kutta lebih teliti jika dibandingkan dengan metode
Feynman-Newton.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

[Imu fisika mempelajari fenomena alam dari hal yang berukuran sangat kecil
hingga benda-benda yang berukuran sangat besar. Hal ini menyebabkan dalam
mempelajari fisika sering menemui kendala-kendala. Kendala-kendala tersebut
diantaranya adalah ukuran benda yang akan dipelajari relatif kecil dan gejala yang
dipelajari prosesnya sangat cepat (Zarlis, 2007).

Pada pokok bahasan listrik-magnet, sering dijumpai hal-hal yang bersifat
abstrak. Sebagai contoh pergerakan elektron dalam medan listrik dan medan
magnet. Ukuran elektron yang memiliki massa sangat kecil yaitu 9,1 x 10°' kg
serta kecepatannya yang bergerak dengan kecepatan yang sangat cepat
menyebabkan pengamatan elektron secara langsung sangat tidak memungkinkan
(Serway, 2004: 712).

Para ahli fisika teoritis menggunakan konsep-konsep yang sudah ada dan
memformulasikan dalam bahasa matematis untuk mempelajari hal-hal yang
bersifat abstrak (Longair, 2003: 6). Para ahli hanya dapat menduga lintasan gerak
elektron dalam medan listrik dan medan magnet mengikuti apa yang dirumuskan
dalam persamaan gaya Lorentz. Terdapat 2 cara dalam menentukan solusi dari
persamaan gaya Lorentz, yaitu dengan cara Analitik dan Numerik.

Solusi analitik merupakan suatu metode yang memberikan solusi sejati atau



solusi sesungguhnya karena memiliki galat yang bernilai nol (Tresnaningsih,
2010: 1). Tetapi solusi analitik memiliki kelemahan yaitu tidak semua
permasalahan matematis dapat diselesaikan serta proses penyelesaiannya yang
sangat rumit (Sudadi & Teguh, 2015: 1). Bila solusi analitik tidak dapat
digunakan, maka digunakan solusi numerik untuk menyelesaikan persamaan
matematis yang sangat rumit.

Solusi Numerik adalah teknik yang digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan matematis dengan menggunakan operasi matematika sederhana,
yaitu operasi tambah, kurang, kali, bagi (Sudadi & Teguh, 2015: 1). Solusi
Numerik merupakan solusi hampiran (pendekatan) sehingga selalu memiliki galat.
Pemilihan metode numerik yang tepat bertujuan untuk menemukan perhitungan
yang dapat membuat galat sekecil mungkin dan perhitungan menjadi efisien
(Sutarno, 2005: 2).

Untuk menyelesaikan persamaan matematika secara numerik dapat
dilakukan dengan bantuan komputer. Bantuan tersebut pada prinsipnya dapat
dilakukan dengan berbagai cara misalnya dengan deretan angka-angka, gambar,
grafik, atau visualisasi dengan komputer (Chapra, 1996: 44). Dalam menjelaskan
fenomena fisika, tanpa adanya media atau simulasi, mahasiswa atau siswa hanya
dapat berimajinasi untuk memahami konsep-konsep fisika yang abstrak ini.
(Salafudin, 2014).

Sebelumnya telah dilakukan penelitian oleh Salafudin (2014) untuk
mengembangkan media visualisasi tiga dimensi berbasis Scratch materi listrik

magnet. Dalam penelitian, Salafudin berfokus untuk mengembangkan media 3



dimensi materi listrik magnet dan mengetahui kelayakan media tersebut.
Didapatkan hasil bahwa media yang dihasilkan masuk dalam kriteria sangat baik
berdasarkan hasil validasi ahli media dan validasi ahli materi.

Media yang dikembangkan Salafudin masih memiliki kelemahan dari segi
aspek materi. Salafudin menggunakan metode numerik Feynman-Newton untuk
menghitung langkah ke-» dari simulasi yang dikembangkan. Metode Feynman-
Newton adalah modifikasi dari metode euler, dimana untuk menghitung langkah
ke-n digunakan setengah langkah sebelumnya (Hardyanto, 2005 :120). Media
yang dikembangkan dengan metode Feynman-Newton masih terdapat galat
(error) yang relatif besar. Salafudin menyarankan untuk memperhatikan aspek
materi untuk pengembangan selanjutnya.

Dalam metode numerik terdapat banyak metode, salah satu metode yang
digunakan untuk menyelesaikan persamaan gerak berupa persamaan diferensial
adalah metode Runge-kutta (Hardyanto, 2005: 119). Menurut Anidu et al. (2015),
Algoritma Runge-Kutta dapat digunakan untuk menyelesaikan turunan orde 1 dan
orde 2 dengan baik pada persamaan diferensial biasa.

Metode Runge kutta adalah salah satu metode numerik mencapai ketelitian
dari suatu pendekatan deret taylor tanpa memerlukan kalkulasi turunan yang
lebih tinggi (Lu, n.d. : 9). Metode Runge-kutta lebih teliti jika dibandingkan
dengan metode Euler dikarenakan metode Runge-Kutta dapat menyelesaian
persamaan diferensial dengan pertumbuhan fruncation error yang lebih kecil
(Suprianto, 2006).

Agar dapat dijalankan oleh komputer, persamaan matematis dalam notasi



algoritmik harus diterjemahkan ke dalam notasi bahasa pemrograman.
Pemrograman (koding) adalah pengubahan bentuk algoritma ke program
komputer menggunakan bahasa komputer. Bahasa komputer yang digunakan
dalam menulis program dinamakan bahasa pemrograman (Sutarno, 2005: 9).

Ada banyak bahasa pemrograman yang dapat digunakan untuk melakukan
simulasi. Dalam penelitiannya, Azam ef al. (2007) menggunakan Matlab 7 untuk
menghasilkan simulasi partikel bermuatan dalam medan listrik dan magnet.
Tetapi Matlab 7 merupakan software berbayar, sehingga peneliti harus membeli
lisensi terlebih dahulu jika akan menuliskan bahsa pemrograman menggunakan
Matlab.

Salah satu software yang dapat menuliskan bahasa pemrograman yang tidak
berbayar adalah Scratch. Scratch adalah bahasa pemrograman visual yang
dikembangkan oleh MIT Media Lab dari Massachusetts Institute of Technology
(https://scratch.mit.edu/about). Filosofi dari Scratch adalah “Learning is best
when learning is fun” (Belajar itu Paling Baik kalau Menyenangkan).

Saat ini penggunaan Scratch sangat popular karena bersifat open source
sehingga dapat digunakan secara gratis oleh siapapun
(https://scratch.mit.edu/about). Selain itu Scratch dapat digunakan di berbagai
macam plotfom seperti Windows, Linux, MAC, dll
(https.//scratch.mit.edu/about). Dibandingkan bahasa pemrograman lain, Scratch
tidak perlu mengetik coding dalam mengembangkan suatu program. Pengguna
hanya perlu drop and drag blok-blok Scratch ke script area. Hal ini dapat

menghindari kesalahan dalam pengetikan coding (https://scratch.mit.edu/about).



Oleh karena itu, pada penelitian ini akan dilakukan perbaikan metode
numerik untuk memodelkan gerak elektron dalam medan listrik dan medan
magnet dengan soffware Scratch. Dimana metode numerik yang digunakan adalah

metode Runge-kutta.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dituliskan, rumusan masalah
yang akan dikaji dalam penelitian ini adalah :
1. Bagaimanakah simulasi gerak elektron dalam medan listrik dan medan magnet
dengan metode numerik Runge-Kutta menggunakan software Scratch?
2. Bagaimanakah perbandingan ketelitian simulasi metode Runge-kutta dengan

metode Feynman-Newton?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka penelitian ini memiliki tujuan,
yaitu :

1. Menghasilkan simulasi fenomena gerak elektron dalam medan listrik dan
medan magnet dengan metode numerik Runge-Kutta menggunakan software
Scratch.

2. Mengetahui perbandingkan hasil simulasi metode Runge-kutta dengan metode

Feynman-Newton.



1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah dapat menunjukkan lintasan elektron saat
melintasi medan listrik dan medan magnet secara akurat dengan menggunakan

visualisasi komputer.

1.5 Batasan Masalah

Pembatasan masalah yang diterapkan dalam penyusunan laporan skripsi
adalah untuk menghasilkan model simulasi dengan Scratch untuk gerak elektron
dipengaruhi medan listrik luar dan medan magnet luar konstan menggunakan

metode numerik Runge-Kutta orde 4.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi dibagi menjadi :

Bab 1 Berisi tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan

penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah

Bab 2 Berisi tentang teori-teori dan konsep-konsep yang mendasari
penelitian.
Bab 3 Membahas metodologi penelitian mencakup desain penelitian,

diagram alir penelitian, dan metode analisis data.

Bab 4 Membahas tentang hasil penelitian dengan pembahasan mengacu
pada teori oleh Bab 2.
Bab 5 Berisi simpulan dan saran berdasarkan hasil penelitian. Pada

bagian akhir skripsi terdapat daftar pustaka dan lampiran.



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Gerak Partikel Bermuatan dalam Medan Listrik dan Magnet

Menurut Bittencourt, (2004: 34), gaya total yang mempengaruhi gerak
partikel bermuatan dalam medan listrik dan medan magnet eksternal dirumuskan

mengikuti hukum Lorentz, yang dituliskan sebagai berikut :
> Ae 7, 2.1
Dalam rumus diatas, terdiri dari 2 gaya, yaitu gaya listrik (Fr) dan gaya

magnetik (F),) sehingga secara umum dapat dijabarkan menjadi :

F, =qE (2.2)
F, =q[VxB] (2.3)
Dengan mensubtitusikan persamaan (2.2) dan (2.3) kedalam persamaan
(2.1), didapatkan hasil gaya Lorentz sebagai berikut :

> F=g[E +(xB)] (2.4)

Dengan menggunakan Hukum Newton kedua :

Y F= P, (2.5)
dt dt
Maka :
m% =g[E + (¥ x B)] (2.6)



Percepatan total gerak partikel bermuatan dipengaruhi medan listrik dan
medan magnet eksternal terdiri dari 2 gaya, yaitu gaya listrik (F,) dan gaya

magnetik ( F,, ) sehingga dapat dirumuskan :

G=2[E+@FxB)] (2.7)
m

2.1.1 Gerak dalam Medan Magnet Konstan (Medan Listrik Fg= 0)

Untuk gerak partikel dalam medan magnet konstan, gaya yang bekerja
hanyalah gaya magnetik saja. Untuk penentuan arah vektor yang bekerja pada
gaya magnetik, digunakan aturan tangan kanan. Keempat ujung jari menunjukan

arah medan magnet ( B ). Ibu jari menunjukana arah kecepatan awal dari partikel

bermuatan positif (v ) dan Telapak tangan merupakan cross product dari ¥ x B
yang menunjukan arah gaya magnet (Serway, 2004: 898). Aturan tangan kanan

ditunjukan pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Aturan tangan kanan (Serway, 2004: 898)



Untuk partikel bermuatan negatif (atau biasa disebut elektron), arah vektor

dari gaya magnetik berlawanan arah dengan arah cross-product v x B seperti
ditunjukan Gambar 2.2. Untuk lebih mudahnya, penentuan arah vektor dapat

digunakan aturan tangan kiri. Ujung jari tangan kiri menunjukan arah medan

magnet ( B ) dan ibu jari tangan kiri merupakan kecepatan (v ). Sedangkan telapak

tangan kiri menunjukana arah gaya magnet partikel bermuatan negatif.

Gambar 2.2 Komponen-komponen vektor dari elektron yang bergerak dengan

kecepatan (v ) dalam medan magnet ( B ) (Tripler, 1990)

Menurut Freidberg (2012), ketika partikel bermuatan ditembakan dengan
kecepatan awal (v ) kearah kanan pada medan magnet dengan arah keluar layar.
Partikel akan dibelokan sesuai arah gaya v x B sechingga membentuk lintasan
berupa lingkaran. Arah pembelokan partikel bermuatan positif akan berlawanan

arah dengan partikel bermuatan negatif seperti ditunjukan Gambar 2.3.
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A Electron

Gambar 2.3 Gerak melingkar pada partikel bermuatan positif (atas) dan negatif
(bawah) (Freidberg, 2012).

Jika partikel bermuatan ditembakan dengan kecepatan awal (V) dalam

medan magnet B membentuk sudut @ terhadap arah medan magnet B, maka
komponen kecepatan (v ) dapat diuraikan menjadi kecepatan yang searah dengan
arah medan magnet B dan kecepatan yang tegak lurus dengan arah medan
magnet B (Moisan & Pelletier, 2012). Penguraian kecepatan ini menyebabkan
gerakan membentuk lintasan heliks. Penggambaran dari gerak heliks dapat dilihat

pada Gambar 2.4 dibawah ini.

Gambar 2.4 Gerak heliks partikel bermuatan sepanjang B (Moisan & Pelletier,
2012).
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Gerak heliks dari partikel bermuatan negatif memiliki perbedaan arah
dengan partikel bermuatan positif. Sebaga acuan, untuk menentukan arah gerak
helik partikel bermuatan positif menggunakan aturan kanan. Penggambaran

perbedaan dari gerak helik partikel bermuatan ditunjukan Gambar 2.5.

wl

<> Wy

Gambar 2.5 Gerak heliks untuk partikel bermuatan positif (kiri) dan partikel
bermuatan negatif (kanan) (Moisan & Pelletier, 2012).

2.1.2 Gerak dalam Medan Listrik Konstan (Medan Magnet F),= 0)

Jika medan magnet bernilai 0, maka gaya yang bekerja pada gaya Lorentz
hanyalah gaya listrik (7). Sehingga persamaan gaya Lorentz dituliskan kembali

menjadi:

v .
m—=q[E+(VxB
di qlE + (v x B)]

D _41E 40 (2.8)
dt m
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a’\7 =
E 2.9
i (2.9)

SIQ

Dengan mengintegralkan persamaan (2.9), didapatkan nilai posisi dari gerak

dalam medan listrik sebagai berikut (Moisan & Pelletier, 2012: 105).
-
v=—FEt+v, (2.10)
m

1+t s (2.11)

Sesuai konvensi Internasional, arah gerak dari partikel bermuatan positif
akan searah dengan arah medan listrk. Sedangkan untuk partikel bermuatan
negatif , arah geraknya akan berlawanan arah dengan arah medan Listrik (Tripler,
2001: 579). Lintasan dari elektron yang melewati medan listrik konstan
ditunjukan Gambar 2.6. Dapat terlihat bahwa saat elektron ditembakan dengan
kecepatan yang tegak lurus dengan arah medan listrik, maka gerakan dari partikel
akan membentuk lintasan parabola berlawanan arah dengan arah medan listrik.

Persis seperti gerakan dipengaruhi medan gravitasi bumi (Serway, 2004: 727).

. T o s e ey
i
e e L P S
. i, 4 e 0
P T
E5y]
E

Gambar 2.6 Elektron yang ditembakan tegak lurus dengan medan listrik konstan

(Serway, 2004: 727).
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2.1.3 Gerak dalam Kombinasi Medan Listrik dan Medan Magnet

Ada banyak kasus yang melibatkan gerak partikel bermuatan dalam
kombinasi medan listrik dan medan magnet. Dalam bukunya yang berjudul
Physics of Collisional Plasmas (Moisan & Pelletier, 2012) menjelaskan mengenai
kasus-kasus gerak partikel bermuatan dalam medan listrik dan medan magnet.
Diantaranya adalah (1) Gerak dalam medan listrik searah medan magnet. (2)
Gerak dalam medan listrik tegak lurus dengan medan magnet deangan kecepatan
awal tidak sama dengan nol dan (3) gerak dalam medan listrik tegak lurus dengan

medan magnet deangan kecepatan awal sama dengan nol.

Surendranath, B (nd) menjelaskan mengenai gerak partikel bermuatan dalam
medan medan listrik searah medan magnet. Saat partikel bermuatan positif
bergerak tegak lurus dengan medan magnet, maka akan membentuk lintasan helik.
Tetapi saat terdapat medan listrik yang searah dengan medan magnet, maka
gerakan searah medan magnet akan dipercepat oleh gaya listrik searah medan
magnet, sehingga path dari heliks akan semakin bertambah lebar. Lintasan Gerak

dalam medan listrik searah medan magnet dapat dilihat pada Gambar 2.7.
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Electric field E = Ek Magnetic fizld B = Bk
Initial velocity W = Vi
Path is a helix with increasing pitch

Gambar 2.7 Gerak dalam medan listrik searah medan magnet (Surendranath,

B,nd)

Gerak dalam medan medan listrik dan medan magnet yang saling tegak
lurus dapat dijelaskan melalui vektor arah gerak. Vektor arah gerak ini sangat
mempengaruhi arah gerak partikel bermuatan. Masing-masing komponen Arah
vektor dari gerak partikel bermuatan positif dalam medan listrik tegak lurus

dengan medan magnet ditunjukan ditunjukan Gambar 2.8.

-
W
]

Gambar 2.8 Komponen vektor arah gerak dalam medan listrik tegak lurus medan

magnet (Serway, 2004).
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Dari penjelasan Gambar 2.8, maka lintasan dari partikel bermuatan akan
berbentuk trochoid (Bittencourt, 2004: 53). Bentuk lintasan gerak partikel
bermuatan positif (ion) yang melalui kombinasi medan listrik tegak lurus dengan
medan magnet akan menghasilkan bentuk lintasan yang berbeda dengan partikel

bermuatan negatif (elektron). Perbedaan tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.9.

ION

m.l

8 0O — = Ex8

@ (00900009090.090094

ELECTRON

Gambar 2.9 Trajektori gerak trochoid dalam medan listrik tegak lurus medan

magnet (Bittencourt, 2004: 53).

Berbeda kasus ketika partikel diletakan dalam pusat koordinat. Partikel
tersebut dikenai medan listrik yang tegak lurus dengan medan magnet, maka
partikel bermuatan akan terdorong oleh gaya listrik. Karena partikel bermuatan
bergerak tegak lurus dengan arah medan magnet, maka partikel akan dibelokan
setengah lingkaran secara periodik sehingga gerkan ini disebut gerakan cycloid

(Griffith, 2000: 206). Gambar gerakan cycloid dapat dilihat dalam gambar 2.10
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Gambar 2.10 Gerak Cycloid partikel bermuatan positif (Griffith, 2000: 206)

Elektron dan ion akan memiliki bentuk lintasan yang berbeda. Dimana pada
Ion atau partikel bermuatan positif akan memiliki radius Larmor dan pitch yang
lebih besar jika dibandingkan dengan partikel bermuatan negatif. Elektron akan
mempunyai lintasan yang berlawanan arah dengan lintasan ion (Moisan &

Pelletier, 2012: 122). Perbedaan lintasan tersebut seperti ditunjukan Gambar 2.11.

E) 1

Gambar 2.11 Perbedaan lintasan elektron dan ion (Moisan & Pelletier, 2012: 122)



17

2.2 Solusi Analitik Gerak Elektron

Solusi analitik merupakan suatu metode yang memberikan solusi sejati atau
solusi sesungguhnya karena memiliki galat yang bernilai nol (Tresnaningsih,
2010: 1). Solusi analitik biasanya dituliskan dalam bentuk fungsi matematik yang
selanjutnya dapat dievaluasi untuk menghasilkan nilai dalam bentuk angka
(Sudiadi & Teguh., 2015: 1). Karena tidak semua kasus dalam gerak elektron
dapat dicari solusi analitiknya, maka dipilih kasus gerak elektron yang diletakan

dengan kecepatan awal =0 dalam medan listrik tegak lurus dengan medan magnet.

Menurut Wiyanto (2002: 78) solusi umum dari gerak elektron dituliskan

sebagai berikut
: E
y(t)=C, cosart +C, sin a)t—EtJrC3 (2.12)
z(t)=C,cosax —C,sin ax + C, (2.13)

Penurunan rumus gerak elektron dalam medan listrik tergak lurus medan

magnet dapat dilithat dalam subbab 2.2.1

2.2.1 Solusi Analitk Gerak dalam Medan Listrik Tegak Lurus Medan

Magnet Konstan

Menurut Moisan & Pelletier, (2012: 103) Persamaan Lorentz dapat dituliskan :

m—= q{E(r,t) +%XB(V, t)} (2.14)
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Dengan r adalah jarak dalam sumbu kartesian. Nilai » dapat dijabrkan menjadi x,

v, z. Maka persamaan (2.14) dapat dijabarkan menjadi

d’x dy dz
—=q|E_+|B.——-B,— 2.15
" q{ ) ( dt 7 dtﬂ 215)
d’y dx dz) ]
=q|E,+|B,—-B,— 2.16
m dtz Q|: y ( V4 dt X dtj_ ( )
d’z dy dxj_
—=g|E.+|B,—-B, — 2.17
" ar q[z (’“dt Ydt) ] @17

Agar lebih sederhana, maka kita asumsikan bahwa arah medan magnet B

hanya searah sumbu x saja. Sehingga persamaan (2.15), (2.16), (2.17) menjadi :

d*x
m—=4[E, +(0)] (2.18)
2
m ‘; Z;V = q{Ey L (o _B, %ﬂ (2.19)
2
m jﬁf = Q{Ez 0 (Bx % - oﬂ (2.20)

q
—==F 2.21
> m (2.21)
d2y q q ., dz
==F -2 B — 2.22
> m ’ m " dt 2.22)

4z _4p ,4p & (2.23)
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Dimana

x (2.24)

CX_ 9 py (2.25)
m

_9g _o% (2.26)

¢ B N (2.27)

Mengehitung trajektori dengan mengintegralkan persamaan (2.27), didapatkan:

& q
Z=2FE¢+ 2.28
T @y (2.28)

Subtitusikan persamaan (2.28) ke persamaan (2.26)

2
d f = QE, —a){qEzt+a)y} (2.29)
> m "’ m

didapatkan persamaan LHS Homogen

4/ YorytloLEi+LE) (2.30)
m m
Dengan Solusi
y=dcosar+ dysnor———E i+ [, (2.31)
ma maw

Nilai A1 dan A2 dapat dicari dengan memberikan kondisi y,—p = 0 maka

didapatkan solusi
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0= 4, cos(0) + 4, sin(0) - —— E,(0) + — E, (2.32)
maa ma
_ q
0=4+—LE, (2.33)
ma
4=—LF (2.34)
ma :

Nilai A2 dapat dicari dengan memberikan kondisi V;-p = 0 maka

didapatkan solusi

0=d,0--LE, (2.35)
mao
Ao=-LF (2.36)
mao
4,=-—L_E (2.37)
ma

Subtitusikan persamaan 4, dan 4, ke persamaan (2.31) sehingga didapatkan

y=- quycosa)t+ quZsina)t—iEzt+ quy (2.38)
mw ma maw mw

Untuk mencari nilai Vz Subtitusikan persamaan (2.38) ke persamaan (2.28)

v, = iEzt+ a)[—

. q q
- s E cosot +—— E smnot———E 1 +—— Ey} (2.39)

ma mao ma ma
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v, :iEZt—iEycosa)HiEz sina)t—gEzHiEy (2.40)
m mao maw m maw

Setelah di integralkan, didapatkan hasil

1_E, sinor——1 E cosar+—1-E1+C3 (2.41)
mao mao maw

zZ=—

Dengan memberikan kondisi z;-y = 0 maka didapatkan solusi

0=—2L_E sin(0)——L_E_cos(0)+—-E,(0)+ C3 (2.42)
maw ma ma

0=— q E +C3 (2.43)
ma® -
_q

C3=—+F, (2.44)
ma

Maka persamaan untuk sumbu z menjadi

q - q q q
sE smat———F cosat+——Et+——F, (2.45)

mao ma mao mao

z=-

Untuk mencari posisi dalam sumbu x, dicari dengan mengintegralkan

persamaan (2.21) 2 x, didapatkan persamaan sebagai berikut :
v =LE 4 (2.46)
m

w=ldpp (2.47)
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Jika arah medan Listrik hanya searah sumbu z (Ex=Ey=0), maka persamaan

(2.47), (2.38), (2.45) dapat disederhanakan.

x=19 o) (2.48)
2m

Y =0 (2.49)

y=—-"L_(O)cosar+—L E snar—LEr+—L_(0) (2.50)

maw ma ma ma

y=—L_E snwr-—1Es (2.51)
maw ma

y= qEZZ [a)t—sin a)t] (2.52)
maw

= LEZ[&)t—sin a)t] (2.53)

mawqB,

Ve £, [a)t—sin a)t] (2.54)
@B

X

ZH% quvsina)t——q—zEZcosa)t+ g Eyt+ quZ (2.55)
meo” - me mo - mo

z=—L_(O)sinar—LE, cosan+—- 0y +—L-E,  (2.56)
mao ma ma ma

=—L_E cosan+—L_E. (2.57)
ma mao



23

z=—1L_ £ cosar+—L_E, (2.58)
me me

=1L g -9 E cosor (2.59)
me me

z= quZ[l—cosa)t] (2.60)
me

z=—1" E_[1 - cos ] (2.61)
maqB,

z= = [1-cos ar] (2.62)
@B

P

Didapatkan Solusi analitik masing-masing komponen x, y, z untuk gerak

dalam medan listrik tegak lurus dengan medan magnet yaitu.

x=idpp (247)
2m
E .
y=—=|wt —sin wt] (2.54)
wB
HA'HR (2.62)
oB

P

2.3. Solusi Numerik Gerak Elektron

Persoalan yang melibatkan model matematika banyak muncul dalam
berbagai disiplin ilmu pengetahuan, seperti dalam bidang fisika, kimia, ekonomi,
atau pada bidang teknik. Pemahaman metode analisis dalam menyelesaikan

masalah matematika yang dimodelkan dengan persamaan diferensial sangat
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diperlukan. Akan tetapi, pada saat tertentu pemahan ini seringkali dihadapkan
pada masalah matematika yang memerlukan perhitungan-perhitungan yang cukup
panjang dan memerlukan waktu yang cukup lama (Arifin, 2011).

Pendekatan yang dapat dilakukan adalah dengan menggunakan metode
numerik. Metode numerik adalah teknik yang digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan matematis dengan menggunakan operasi matematika sederhana,
yaitu operasi tambah, kurang, kali, bagi (Sudadi & Teguh, 2015: 1). Solusi
Numerik merupakan solusi hampiran (pendekatan) sehingga selalu memiliki galat.
Pemilihan metode numerik yang tepat bertujuan untuk menemukan perhitungan
yang dapat membuat galat sekecil mungkin dan perhitungan menjadi efisien

(Suparno, 2005: 2).

2.3.1 Metode Runge-Kutta Orde 4

Dalam metode numerik terdapat banyak metode, salah satu metode yang
digunakan untuk menyelesaikan persamaan gerak berupa persamaan diferensial
adalah metode Runge-Kutta (Hardyanto, 2005: 119). Metode Runge Kutta adalah
salah satu metode numerik mencapai ketelitian dari suatu pendekatan deret taylor
tanpa memerlukan kalkulasi turunan yang lebih tinggi (Lu, nd : 9). Metode

Runge-Kutta merupakan pendekatan dari solusi deret Taylor sebagai berikut.

%=f(t,y) 2.63)

y(0) = [ £t y)dt (2.64)

Vin =¥ [ @ p)dt (2.65)
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Y, +h12) =y, (2.66)
t,+h/2=t,, (2.67)
?}mwmzwvaxm»+m#> (2.68)
Vi = Vi ¥ (t1)25Y10,2) +O() (2.69)
Vo =Vt D= )+ 2 10,7 (2.70)

Persamaan diatas merupakan persamaan Runge-Kutta orde 2. Dikutip dari

Jensen (2012: 242), Kita dapat menuliskan kembali persamaan (2.70).
livy
Vi = Yin + [ £ &)t 2.71)

Menggunakan formula simpson untuk integral, deret taylor dapat kita

tuliskan kembali menjadi.
iy h
If(t’y)dt ~ g[f(ti’yi) +f(ti+1/29yi+1/2) + f([i+15yi+l )]+ O(h5) (272)
t

Karena deret taylor merupakan deret yang tak berhingga, maka agar praktis
deret taylor dapat dipotong hingga orde tertentu saja (Tresnaningsih, 2010: 6).
Pada metode Runge-Kutta orde 4, deret taylor dipotong pada orde ~O(#’). Nilai
~O(l’) yang disebut galat atau error (Tresnaningsih, 2010: 6). Truncation error
merupakan kesalahan yang diakibatkan pemotongan pada komputasi tak
berhingga agar menjadi proses berhingga (Sudadi & Teguh, 2015: 14).

Sederhananya persamaan Runge-Kutta dapat dituliskan.

h
Vi =Vt £ y) + [ ros Vi) + L s )]+ O) (2.73)



26

Hasilnya adalah
k,=hf(t,y,) (2.74)
ky=hf(t,+h/2,y, +k /2) (2.75)
ky=hf(t,+h/2,y,+k,/2) (2.76)
k,=hf(t,+h,y +k;) (2.77)

Dimana masing-masing nilai adalah (Christodoulou, 2009) :

1.

2.

k; adalah kemiringan pada awal interval.

k, adalah kemiringan pada titik tengah dari interval, gunakan kemiringan
k; untuk menentukan nilai titik tengah dari y pada titik 7, + A2
menggunakan metode Euler.

k; adalah titik tengah dari interval sama seperti nilai k, tetapi sekarang
digunakan nilai kemiringan k, untuk menghitung nilai y.

k4 adalah kemiringan pada akhir interval.

Dikutip dari Jensen (2012: 251), pada metode Runge-Kutta orde 4 turunan

dievaluasi pada 4 titik. Yaitu | saat titik awal, 2 saat titik tengah dan 1 saat titik

akhir. 4 Titik evaluasi ini menyebabkan truncation error dari metode Runge-kutta

~O(h’) (Anagnostopoulos, 2014: 206). Penggambaran geometri dari metode

Runge-Kutta dapat dilihat pada Gambar 2.12.
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Vi1 and &y

Vit 1'f2 and k3

y; and k

14 ti+h/2 ti+h t

Gambar 2.12 Penggambaran geometris dari metode Runge-Kutta Orde-4
(Jensen.2012:251)

Dengan memasukan nilai k; k, k; k,didapatkan nilai diferensialnya adalah.
1
Vg =¥ t+ g(kl +2k, + 2k, +k,) (2.78)

Semua harga k& berhubungan secara rekursif. Artinya k; muncul dalam
persamaan untuk ko, yang muncul lagi dalam persamaan untuk k3, dan seterusnya.
Rekurensi ini membuat metode “Runge-Kutta efisien untuk kalkulasi oleh
komputer (Utami, 2005). Efisiensi ini menyebabkan metode Runge-Kutta dapat
menyelesaian persamaan diferensial dengan pertumbuhan truncation error yang
jauh lebih kecil (Suprianto, 2006).

King (n.d) dalam penelitiannya menjelaskan bahwa metode Runge-Kutta

dapat digunakan untuk menggambarkan posisi dari partikel bermuatan dalam
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medan elektromagnetik. Berikut algoritma Runge-kutta dalam medan magnet

konstan yaitu :

Dimana

t,, =t +h

+kl +2k, + 2k, + k,

xn+l:xn
6

P +211+212+2l3+2l4

n+l n 6

v m, +2m, +2m, +m,
6

) ) Dt 2000+ 2 D5 D

yn+1:yn+ 1 - : :
6

dx .

— =X

dt

dy .

—F =Y

dt

b
—_— = .’. = XB
; S0 =qv,

dy .

—— =g, )= =qv, x B
7 g5 74
k,=hxx

[, =hxy

my = hx f(%,)

Py =hxg(x,y)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)



o
k2=h><(x+51)
P
mz=h><(y+?l
L= hx f(i+0, 54 2L
? 2772
D

i
=hxg(x+L,y+L
D> g( e

oy,
k3:h><(x+32)
m, = hx(y+£2)
2
L= hx rE+ 2 1 P2
2 2
p3=h><g(x+li,y'+&)
2 2
ky = hx (i +1,)
m, =hx(y+ p,)

ly,=hxf(x+1,y+p;)

py=hxg(x+1,y+p;)

2.3.2 Metode Feynman-Newton

29

(2.86)

(2.87)

(2.88)

Metode Feynman-Newton juga biasa disebut metode Half-Step Point.

Metode

ini

disebut metode Half-Step (setengah

langkah) dikarenakan
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menggunakan nilai setengah langkah dari langkah sebelumya (Salafudin, 2014).
Metode Feynman-Newton memiliki algoritma yang hampir sama dengan metode
Runge-Kutta orde 2 (Jensen, 2012: 249). Metode Feynman-Newton merupakan
perbaikan dari metode euler untuk meningkatkan akurasi dari program

(Hardyanto, 2004 : 51). Berikut persamaan Feynman-Newton :
Vi =V T 5 )

v, =V, +hv (2.89)

Metode Feynman-Newton dapat digunakan dengan catatan metode half-step
bukan self-starting, yaitu persamaan (2.89) tidak memperbolehkan untuk
menghitung v’ secara langsung. Masalah ini dapat diatasi dengan mengadopsi

algoritma Euler untuk separuh langkah pertama (Anas et al., 2006).

slope = t(y(tehy)+ng)

Sl=y(teh)—

Gambar 2.13 Slope Pada metode Feynman-Newton (Verma, 2007)

Gambar 2.13 menggambarkan s/ope dari metode Feynman-Newton. Pada

metode Feynman-Newton, untuk mencapai t+h digunakan tititik tengah terlebih
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dahulu. Sehingga pada gambar tampak adanya 2 slope. Yang membedakan antara
metode Feynman-Newton dengan metode Euler adalah pada metode Feynman-
Newton mempertimbangkan kecepatan pada pertengahan interval pada saat
menghitung nilai. Metode Feynman-Newton memiliki error sebesar ~O(h’)
(Anagnostopoulos, 2014: 206). Sehingga lebih teliti dibandingkan metode euler
yang memiliki error ~O(h’) (Anagnostopoulos, 2014: 205).

Menurut Salafudin (2014), Algoritma penyelesaian gerak Siklotron dengan
metode Feynman-Newton sebagai berikut :

(1) Mendefinisikan konstanta dan variabel awal.

(2) Menghitung Percepatan awal.

(3) Menghitung kecepatan setengah langkah.

(4) Menghitung posisi menggunakan kecepatan setengah langkah.

(5) Menghitung Da.

(6) Menghitung nilai percepatan dengan persamaan.

(7) Menghitung nilai kecepatan dengan persamaan.

(8) Menghitung nilai posisi dengan persamaan.

(9) Menghitung ¢ = t+h

(10) Mengulang langkah 5 sampai 9 hingga tmax.

2.4. Scratch

Bahasa pemrograman merupakan bahasa buatan yang dapat mengontrol
perilaku komputer (Wahyudi, 2008). Saat ini, jutaan programer diseluruh dunia

berlomba-lomba untuk mengembangkan bahasa pemrograman yang stabil, cepat
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dan berkualitas tinggi dalam ilmu komputasi (Anagnostopoulos, 2014: 1). Dalam
pengembangannya, telah lahir bermacam-macam bahasa pemrograman.
Diantaranya adalah PHP, C, Fortran, Assembler dan lain sebagainya.

Bahasa pemrograman yang telah dikembangkan umumnya terlalu rumit
dan susah dipahami anak usia 10 Tahun. Dalam artikelnya yang berjudul
Scratch: Programming for all, Resnick (2007) mengungkapkan bahwa “Kita ingin
memudahkan semua orang, Semua umur, Semua background yang tertarik untuk
memprogram permainan, animasi dan simulasi’. Hal ini yang melandasi
dikembangkannya bahasa pemrograman Scratch pada tahun 2003.

Scratch merupakan salah satu bahasa pemrograman yang dikembangkan
oleh Lifelong Kindergarten Group pada MIT (The Massachusetts Institute of
Technology) Media Lab, Amerika Serikat. Selain diprogram secara offline,
Scratch juga dapat diprogram secara online dengan cara mengakses website

Scratch yang beralamat di https:/scratch.mit.edu/. Saat ini Scratch menjadi

komunitas online pendidikan kreatif dengan lebih dari 2 juta pendaftar dan lebih
dari 4,361,284 projek yang dibagikan (Ouahbi et a/., 2015).

Scratch adalah bahasa pemrograman berbasis blok — blok (Resnick, 2007).
Tampilan struktur program ditampilkan dalam bentuk blok (seperti kepingan
puzzle) dan akan memiliki makna jika synfac disusun secara tepat (Kordaki,
2012). Perintah terpisah seperti potongan puzzle, jadi peneliti bisa
mengkombinasikan mereka. Perintah pada Scratch dikategorikan berdasarkan

warna, jadi pengguna mudah menemukannya ketika pengguna membutuhkan.
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Menurut Resnick et al. (2007), Scratch lebih mudah digunakan
dibandingkan bahasa pemrograman lain sebab: Pengguna tidak perlu mengingat
struktur perintah dan menuliskan perintah. Semua perintah ada pada Blocks
palette, jadi hanya perlu drag and drop perntah pada Script Area. Pada Scratch
jarang ditemukan pesan error (Maloney et al., 2010: 5). Jadi ketika pengguna
salah menuliskan program, program yang dituliskan akan selalu dianggap benar

oleh Scratch.

2.5. Bagian-Bagian Scratch

Scratch 1.4 memiliki tampilan awal seperti ditunjukan pada Gambar 2.14.

_ Tabs

| Blecks Paletta

—— GStage

— Scripts Area

_— Sprite List

Left: Scratch 1.4

Gambar 2.14 Tampilan Windows Scratch 1.4 (http://scratch.mit.edu/crate)

Sedangkan Scratch 2.0 memiliki tampilan awal seperti ditunjukan pada

Gambar 2.15.
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Tabs ’1///"’[—’_’
Scripts Area e

o LR
"4 =S
g B E
Blocks Palette /m
— o J:'H-IE‘ m
Sprite List i [>o)
e o8]
- m LER ]

-l

Backpack o .
\" 0 - - B &

Gambar 2.15 Tampilan Windows Scratch 2.0 (http://scratch.mit.edu/create)

Windows Scratch mempunyai bagian-bagian pokok sebagai berikut :

1. Stage : Terletak dikanan atas, berfungsi untuk menampilkan animasi
yang telah dibuat.

2. Sprite List . Berfungsi menambahkan karakter yang ditampilkan pada
stage.

3. Script Area . Tempat dimana pengembang dapat membuat program Scratch

dengan cara menysunnya disini.

4. Block Palatte : Berfungsi untuk memberikan perintah kepada komputer.
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2.6. Blocks Pallate

Blocks Pallate berarti tempat menyimpan blocks-blocks perintah Scratch
sehingga memudahkan digunakan kembali. Pada Scratch 1.4 terdiri dari 8

kategori Blocks yang ditunjukan Gambar 2.16 :

Motion Control

Looks Sensing

Sound Operators

Pen Yariables

Gambar 2.16 Blocks Pallate pada Scratch (Armoni et al, 2013)

Masing-masing kategori blocks terdiri dari beberapa perintah. Dikutip dari
Armoni ef al. (2013: 29), berikut penjelasan dari beberapa perintah Blocks Palatte

sebagaimana ditunjukan Tabel 2.1 sampai Tabel 2.8.

Tabel 2. 1 Keterangan Blocks Motion

MOTION

Memindahkan Sprite maju atau mundur
move §0) steps
o Memutar Sprite searah jarum jam
turn (& §5) degrees p J J

Mengarahkan Titik Sprite dalam arah tertentu

point in direction EIRJ

Memindahkan sprite ke posisi x dan y secara
spesifik pada stage




36

glide €9 secs to x: (i) y: ()

Mengerakan sprite ke posisi spesifik dalam

selang waktu tertentu

change x by €0)

Mengubah posisi x dari sprite sesuai perhitungan

yang dimasukan

set x to 0

Menentukan posisi x dari sprite ke nilai yang

dimasukan

Tabel 2. 2 Keterangan Blocks Sounds

play sound pop

Mulai memainkan Suara

set instrument to K2

Mengatur tipe instrument yang digunakan

Tabel 2. 3 Keterangan Blocks Pen

Menghapus semua tulisan dan stampel dari

stage

Meletakan Sprite Pena Kebawah

set pen color to

Mengatur warna pena sesuai warna yang dipilih

change pen size by ¥

Mengubah ukuran pena sesuai nilai yang

dimasukan

Membuat stampel dari gambar sprite pada stage

Tabel 2. 4 Keterangan Blocks Looks
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LOOKS

. Merubah tampilan Sprite dengan tampilan
switch to costume costumel

yang berbeda

Menampilkan Percakapan Sprite sesuai waktu

say for §) secs

yang dimasukan

Mengatur ukuran sprite sesuai persentase
ukuran sebenarnya

Membuat sprite tidak ditampilkan pada layar

Tabel 2. 5 Keterangan Blocks Sensing

SENSING

3 epak benar jika kboard dipencet

key space | pressed?

, Menampilakan benar jika menyentuh warna sesuai
touching color 2

yang dimasukan

: Melaporkan jarak dari sprite yang spesifik dengan

mouse pointer

Tabel 2. 6 Keterangan Blocks Controls

Menjalankan Script saat bendera hijau di klik

CONBRIES ol |l

Menjalankan Script saat tombol yang dipilih
when spice | key pressed ditekan

Mengirim kesemua semua sprite
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Akan menjalankan sprite ketika menerima

pesan

Melanjutkan hingga nilai yang dimasukan

Perintah jika

Perintah jika dan jika tidak

Mengulangi hingga

repeat until

Tabel 2. 7 Keterangan Blocks Numbers

- NUMBERS

Operator Pertambahan

1 [T 1] 18 #©Operatar Berkeliang.i g i

aGD

D

apD

m Operator Pembagian
O

18-

8- 8

Operator kurang dari nilai

Operator sama dengan nilai

Operator lebih dari nilai
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m Operator Pembulatan

Tabel 2. 8 Keterangan Blocks Variabel

VARIABEL

Membuat variabel dengan nama baru
' Make a variable l
Mengubah variabel berdasarkan nilai yang dimasukan

Mengatur variable sesuai nilai yang dimasukan

set score | to [i]

r Menampilkan nilai dari variabel

2.7. Grafik pada Scratch

Stage pada Scratch berfungsi sebagai layar untuk menampilkan program
yang telah dibuat. Stage memiliki lebar 480 unit dan 360 unit (Armoni et al,
2013). Pusat dari stage adalah O untuk sumbu horizontal dan 0 untuk sumbu
vertikal. Stage memiliki rentang -240 sampai 240 pada sumbu horizontal, dan 180
sampai -180 pada sumbu vertikal. Koordinat layar pada Scratch ditunjukan pada

Gambar 2.17.
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U=t

x:—240, y:180

x:—240, y: =180

x:240, v: 180‘

x:240, y: —180
®

X-axis

Gambar 2.17 Posisi x dan y pada layar Scratch 1.4 (Armoni et al, 2013)

Untuk menggambarkan koordinat kartesian, diperlukan transformasi

koordinat terlebih dahulu pada koordinat scratch (Hardyanto, 2014: 33). Hal ini

disebabkan koordinat Scratch dan koordinat kartesian memiliki perbedaan.

Penggambaran koordinat kartesian pada Stage Scratch ditunjukan pada Gambar

2.4.
ymax 180
-240 . 0,0 240
Plxy)
xmmn P (0,0] xmax
ymin -180

Gambar 2.18 Penggambaran koordinat Scratch dan Koordnat Kartesian

(Hardyanto, 2014:35).
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Dimisalkan koordinat Scratch (Py, P,) dari titik p. dan koordinat kartesian
(x,v) dari titik p. maka didaptkan persamaan sebagai berikut :

Px =k1x+k2 (290)

Py :k3x+k4 (291)

Didapat beberapa kemungkinan untuk memperoleh solusi nilai K sebagai berikut:
o Jika x= x,,;, maka P, = -240
e Jika x= x,,, maka P, = 240
e Jika y= y,,;, maka P, =-180

e Jika y= yua maka P, = /80

Dengan mensubtitusikan 4 kemungkinan (2.1) dan (2.2), didapatkan nilai &; |

k> k; kqsebagai berikut :

(80
xmax _xmin (292)
N _240[2x$ + lj
(xmin R ) (2.93)
g 360
ymax - ymin (294)
k, = —180[2y—m+1j
(ymin _ymax) (2.95)

Scratch hanya dapat menggambarkan sebuah titik hanya menggunakan

koordinat kartesian 2 dimensi saja dengan sumbu x dan sumbu y (Hardyanto,
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2014: 159). Untuk menggambarkan gerak partikel bermuatan dalam medan
magnet, diperlukan sistem koordinat 3 Dimensi, yaitu sumbu x, sumbu y, sumbu
z (Salafudin, 2014). Dikutip dari Hardyanto (2014:159), persamaan untuk
mendapatkan titik proyeksi 3 dimensi adalah :

Px =xcosa + ycos f+zcosy

(2.96)

Py =xsma+ ysn f+zsiny
Dengan x,y,z adalah sumbu pada koordinat kartesian. Sedangkan
a, B,y adalah sudut antara bidang x, y, dan z. Biasanya diambil 0°, 90°, dan 225°

Dimana Px dan Py adalah hasil proyeksi titik pada sumbu x dan y.
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PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan analisis hasil penelitian dan pembahasan, didapatkan beberapa

kesimpulan sebagai berikut :

1.

Telah dihasilkan simulasi gerak elektron dalam medan listrik dan medan magnet
dengan metode numerik Runge-Kutta menggunakan soffware Scratch. Dari hasil
pengujian validasi ahli aspek materi, aspek komputasi, dan aspek Rekayasa
Perangkat Lunak (RPL) & tampilan, didapatkan persentase kelayakan sebesar
87.5 %. Ini menunjukan bahwa simulasi sangat layak untuk digunakan dalam
penelitian selanjutnya sebagai media pembelajaran.

Dengan menggunakan metode Runge-Kutta, didapatkan hasil ketelitian sebesar
99.9995 % untuk posisi elektron dalam sumbu y dan 99.98199 % untuk posisi
elektron dalam sumbu -z. 'Metode Runge-Kutta lebih teliti jika dibandingkan
dengan metode Feynman-Newton yang hanya memiliki ketelitian sebesar 95.4335
% untuk posisi elektron dalam sumbu y dan 47.6315 % untuk posisi elektron

dalam sumbu z.

&3
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5.2. Saran

Untuk pengembangan selanjutnya, dapat dilakukan kajian lebih lanjut mengenai
simulasi partikel bermuatan dalam kasus medan magnet luar tidak konstan dengan
menggunakan perangkat lunak yang lebih baik. Selain itu juga perlu dilakukan kajian
lebih lanjut mengenai pemanfaatan simulasi gerak partikel bermuatan dalam medan

listrik dan magnet pada pemahaman konsep listrik magnet.
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