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ABSTRAK

Nama . Rifki Kosasih

Program Studi : Matematika

Judul : Pengaruh Planarisasi Kompdpaoidal Pada Model BIPAS
Terhadap Medan Magnet

Bertahun-tahun yang lalu, para peneliti menemulebelapa aliran yang dapat
menghasilkan dinamo. Salah satu contohnya adalaim &#AS. Bachtiar, Ivers
and James (BlJ, 2006) mencoba melakukan planapadsi aliran PAS, tetapi
mereka tidak dapat melakukan planarisasi padendfifsS karena bagian toroidal
dari aliran PAS ini tidak memenui kondisi konsisgemBachtiar(2009) mencoba
memodifikasi model PAS ini. Modifikasi model PASaadua yaitu model BIPAS
dan model QUASI PAS. Yang akan diteliti dalam tesisdalah model BIPAS
dan tesis ini adalah kelanjutan dari penelitiantBiac(2009). Yang akan di
analisis dalam tesis ini adalah pengaruh kompoo#igal pada planarisasi
BIPAS dalam membangkitkan medan magnet dengamueamangkatkan proporsi
komponen poloidalnya. Dalam penelitian ini ditemukahwa komponen
poloidal pada model BIPAS terplanarisasi memberg@m@nan penting dalam
membangkitkan medan magnet walaupun hasil yangalelebelum ada satupun
model yang dapat membangkitkan medan magnet.

Kata kunci :Model BIPAS, poloidal, toroidal

ix+58.; lamp.; tab.
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ABSTRACT

Name : Rifki Kosasih
Study Program: Mathematics
Title : The effect of Planarized &dhl Part From BIPAS Model To

Magnetic Field

In many years, scientists found many flows that pmaduce dynamo. One
example is PAS flow. Bachtiar, Ivers and James,(BOD6) try to do planarizing
process on the PAS flow, but they could not plaetithe flow since the toroidal
part of the flow does not satisfy the consistermmydition. Bachtiar (2009) tried to
modify the PAS model. There are two modification RAS model, they are
BIPAS and QUASI PAS. This paper will discuss thd®’BS model. This paper
the continuation of Bachtiar's research (2009). &valyze the effect of poloidal
component on the planarized BIPAS model in genggaéi magnetic field with
increase the portion of planarized poloidal partto$ flow. We found poloidal

component on the planarized BIPAS give an importaig in improving the

magnetic field. Although, we are not able to finy &uccessful dynamos.

Keyword :BIPASmodel, poloidal, toroidal

ix+58.; lamp.; tab.

Bibliografi : 14 (1957 —2010)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Berdasarkan letaknya, Bumi adalah planet ketig@ yardekat dengan
Matahari. Pada akhir abad ke-16 William Gilbert yigrpulkan bahwa Bumi
mempunyai medan magnet, yang mengimplikasikan Butaiah sebuah magnet
besar (Lanza & Meloni, 2006).

Para peneliti di bidang medan magnet Bumi meydiahiwa medan
magnet Bumi dihasilkan oleh suatu proses dinamg d#masilkan oleh dirinya
sendiri atau lebih dikenal dengan prose&excited dynamo yang diperkenalkan
oleh Larmor (1919). Larmor mengungkapkan bahwaaigatlinteraksi antara
aliran fluida pada bagian inti luar bumi dengan arethagnet awal yang ada di
dalam Bumi. Interaksi tersebut mengakibatkan temjsdarus listrik. Arus listrik
yang dihasilkan akan membuat medan magnet awalksekzat. Proses ini
berlangsung terus selama ada suplai energi. Adatgsi dan gaya gravitasi
Bumi menyebabkan inti Bumi memiliki suplai energing cukup untuk
menggerakkan fluida dalam inti luar Bumi sehingganfamin keberadaan medan
magnet Bumi (Merrill, McElhinny, McFadden, 1998).

Medan magnet Bumi mempunyai sifaversal yaitu suatu sifat dari
medan magnet Bumi yang dapat berbalik arah sepgedinya pertukaran kutub
(arah masuk dan arah keluar medan magnet). Kargaar Bumi memiliki
konduktor yang berupa fluida dan medan magnet Bamg bersifateversal
maka model yang paling baik untuk menggambasdetrexcited dynamo pada

inti Bumi adalahMiagnetoHydroDynamics (MHD).

Dalam MHD, terdapat 6 persamaan yang harus diskéesaecara
simultan, yaitu persamaan induksi magnet, persafader-Sokes, persamaan
konservasi massa, persam&aisson, persamaan panas, dan persamaan keadaan.
Untuk menyelesaikannya dibutuhkan kapasitas komyateg sangat besar.

Model dinamo kinematika adalah salah satu bagianwtdD yang hanya
1
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menyelesaikan persamaan induksi magnet dengan ralirael tertentu yang
diberikan.Berbagai penelitian dilakukan untuk menemukan matiein yang dapat
membangkitkan dinamo. Namun, terdapat juga peaelitang menemukdreberapa
kondisi yang menyebabkan proses dinamo tidak degati. Kondisi inilah yang
menjadi dasar dari teorema anti-dinamo. Salahaitoh teorema anti-dinamo
adalah teorema aliran planar (TAP).

Teorema 1.1 Teorema Aliran Planar :

Jika aliran bersifat planar atau sejajar dengatuduidang, maka aliran
tersebut tidak dapat menghasilkan medan magnétcketktu menuju tak

hingga.

Teorema Aliran Planar (TAP) diperkenalkan olehdtslich (1957).
Namun, Zel'dovich hanya membuktikan bahwa TAP erlantuk konduktor

yang menempati ruang tak hingga.

Selanjutnya Moffat mengatakan bahwa TAP juga berlakuk konduktor
yang menempati ruang hingga. Bukti dari teorem@mlplanar untuk konduktor
yang menempati ruang hingga, mudah untuk ditunjakkéoffat, 1978). Namun
Moffat, tidak memberikan bukti tersebut.

Selanjutnya dalam penelitian Bachtiar, Ivers danek(BlJ, 2006),
mereka mengatakan bahwa tidak mungkin melakukarbpktian analitik
terhadap TAP untuk konduktor yang menempati ruangda. Untuk itu, BIJ
melakukan penelitian secara numerik. Bidneliti 32 model dan menemukan 1
modelyang mengindikasikan bahwa terdapat model dinamgatealiran planar.
Hasil pengujian model tersebut memiliki tingkat kergensi 10%. Untuk
memperkuat penemuannya tentang keberadaan dinaaro@knar, B1J
mencoba melakukan pengujian terhadap model dinaneoriatika yang diberikan
oleh Pekeris, Accad, Shkoller (PAS).

Model PAS memiliki aliran yang tidak planar, dengaanggunakan
formula B1J model PAS ini hanya dapat terplanarisabagian yaitu pada bagian
poloidalnya saja ( BlJ, 2006 ). Kemudian peneliédd dilanjutkan oleh Bachtiar
(2009) yang mencoba melakukan modifikasi terhadagahPAS untuk
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mendapatkan model dinamo yang memiliki aliran plakeodifikasi model PAS
ada dua yaitu model BIPAS dan model QUASIPAS.

Yang akan diteliti dalam tesis ini adalah model 88
Berdasarkan penelitian yang dilakukan Bachtiar @2@peroleh bahwa :
1. Model BIPAS yang belum diplanarisasi dapat mendkeasiproses dinamo.

2. Model BIPAS yang terplanarisasi pada bagian pol@dm dapat

menghasilkan proses dinamo.

3. Model BIPAS yang terplanarisasi pada bagian tot@dg tidak dapat

menghasilkan proses dinamo.

4. Model modifikasi BIPAS yang terplanarisasi secaemnyeluruh tidak dapat

menghasilkan proses dinamo.

Dari hasil penelitian tersebut ada dugaan bahvealkiginponen poloidal
diplanarisasi maka akan memberikan pengaruh dalanghasilkan proses
dinamo, seperti yang terlihat pada nomor 2. Untekimat pengaruh planarisasi
komponen poloidal ada 2 cara yang pertama dengaonngkan prosentasi
komponen toroidal dan yang kedua dengan cara méegear prosentase
komponen poloidalnya.

1.2 Per masalahan

Apakah dengan meningkatkan prosentasi komponemndablang terplanarisasi

dapat memberikan pengaruh terhadap perkembangaammeaynet?
1.3 Tujuan
Ingin mengetahui apakah dengan meningkatkan prasidcdmponen poloidal

yang terplanarisasi dapat memberikan pengaruhdaphperkembangan medan

magnet?
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1.4 Metode Pendlitian

Mempelajari studi literatur, melakukan penurunamus dan melakukan
pengujian menggunakan metode numerik yang diimphssedalam bahasa
pemograman FORTRAN 95.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan dibahas mengenai-teori dasar yang berhubung
dengan penelitian ini yaitu Bumi, Medan Magnet Bukoordinat Bola, Fungs
Bessel Bola, dameori Dinamo Kinematiki

2.1 Bumi

Bumi diperkirakan usianya mencapai smiliar tahun Bumi mempunya
lapisan udaraaimosfe) dan medan magnet yang diseimagnetosfe yang
melindung permukaan Bumi d@angin matahari, sinar ultravioldan radiasi dari
luar angkasa. Lapisan udara ini menyelimuti bumgga ketinggian sekitar 7(
kilometer. Lapisan udara ini dibagi menjeTroposfer, StratosfeMesosfer,
Termosfer dafeksosfe.

Bumi diperkirakan tersusun atas 3 lapisan. Lapyseng paling dalar
adalah inti Bumilnti Bumi dibagi menjadi 2 bagian yaitu inti ded dan int
luar. Inti Bumi bagian dalam bersifat padat setdba¥0 kilometer dengesuhu
4.500°C. Inti Bumi bagian luar merupakan salah satudoagialam Bumi yan
melapisi inti Bumi bagian dalam. Inti Bumi bagiamat mempunyai tebal 2.2!
km dan kedalaman antara 2.-4.980 km. Inti Bumi bagian luar sebagian be
terdri atas besi dan nikel cair dengan suhu 3 °C (Morgan, J. W& Anders, E.
1980).

Gambar 2.1 Lapisan Bu
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2.2 Medan Magnet Bumi

Dalam subbab ini akan dijelaskan tentang asalmsdlan magnet yang
memiliki sifatreversal. Dalam bukuny®e Magnete pada tahun 1600, William
Gilbert menyimpulkan bahwa Bumi merupakan suatumatigesar. Adanya
medan magnet Bumi ini telah diketahui bertahun4tesebelum adanya bulkae
Magnete. Penelitian tentang medan magnet Bumi telah dinolgg filsuf Yunani,
Thales, pada abad ke-6 sebelum masehi (Merrill, IMoRy, McFadden, 1998).

Selanjutnya penelitian medan magnet dilanjutkargdenrmempelajari
rekaman medan magnet masa lalu dalam batuan ydommntek oleh lava. Suatu
studi yang mempelajari tentang rekaman medan magasd lalu dalam batuan
yang terbentuk oleh lava disebut dengan PaleomiagmeBatu yang terbentuk
oleh lava yang membeku tersebut menyimpan inforteasang medan magnet
Bumi. Para peneliti membandingkan batuan lava ymergsal dari tempat—tempat
yang berbeda. Ternyata batuan-batuan tersebut rkeandh magnet yang
berbeda-beda sehingga dapat disimpulkan bahwa nmeagnet Bumi memiliki
sifatreversal yaitu sifat dari medan magnet yang dapat beri@gahk. Jika batuan
tersebut menyimpan informasi tentang arah medametagasa lalu maka kita
bisa menentukan periode desversal tersebut. Mercanton pada tahun 1926
menyarankan bahwa perioo®ersal ini seharusnya terekam dalam batuan lava

yang ada di sekeliling dunia.
2.3 Koordinat Bola

Untuk menyatakan posisi sebuah benda di dalam ralimgtuhkan suatu
sistem koordinat yang memiliki pusat koordinatt&is koordinat yang biasa
dipakai adalah koordinat kartesiusy, z). Koordinat kartesiusx(y, z) ini dapat
diubah menjadi koordinat bola, 6, ¢).

Sistem koordinat bola didefinisikan oleh jari-jadla r dan 2 buah sudut
yaitu sudub yang disebut dengan sudut polar dan suplyang disebut dengan

sudut azimut dimand < ¢ < 2r dan0 <6 < m.
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Gambar 2.2 Koordinat Bola

Hubungan koordinat kartesius dengan koordinat Oimigatakan dalam
transformasi koordinat berikut:

X =rsin 0 cos ¢
y = rsin 0 sin ¢
Z =rcos 6

2.3.1 Gradien dan Curl

Jika f adalah suatu fungsi skaldf,= V;f + Vo0 + V¢ dan V= %? +

10 A 1

9 —~
rdo rsinﬂﬁd)

dengan £ = (1, 0, 0) 0=(0, 1, 0) d=(0, 0, 1)
berdasarkan Arfken & webber (2005) maka:

1. Gradien dari f didefinisikan oleh:

Ve 10, 1 g
vf_arr+r666+rsin96¢¢ (2.1)

2. Curl dari V didefinisikan oleh:

£ rd rsinfp
1 o o a
VXV= r2sin | or 20 % (2'2)
Vi Vg rsinbVy

Berikut ini akan dibuktikan bahw@ x fe,) = (Vf X e,). Bukti tersebut
akan digunakan untuk bab berikutnya. Jka= f cos 8 — 6 sin 6 maka

berdasarkan persamaan (2.2) diperoleh:
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T rd rsinf¢
d d d
(Vxfe,) = r2sin@| ar Fr) Er
f cos® —f rsinB 0
(VX fe,) = r251n9 (r— (frsin®) + re— (fcosB) — rsmecl) (frsmB)

—rsinfd aa_e (fcosG))

1 of
= Zamp (rﬁrsme + re—q)cose — rsinf¢ (— rsin6 +

fsme) — rsmecb( cosB — fsme)

A U of f Ciow (OF
N, (r 3% rsin® + r 2 30 L c0s0 rsinf¢ (ar rsin@ +

fsm9+ cose fsme)

— ( 9 rsind + re—gcose — rsin@¢ (— rsinf +

r2sin® \' d¢
af )
5 cosH

Selanjutnya akan dicafvf % e,)

T r® rsinf¢
__1 af of af
(Vfxe,) = r2sin® | Br 20 £
cos® —rsinb 0

(¥ ¥ 056 — rsindd L rsing —
= Zame (r 3% rsin® + rf (bcose rsinf¢p P rsin@

rsin®p 2 = cose)

1 af af o A(G_f .
= o (r 3% rsin@ + rG cose rsinf¢ pw rsin@ +

55 c0s0)
6 cosO

Sehingga dari atas terlihat bahwa:

(V x fez) = (Vf X ez) (23)

Universitas Indonesia

Pengaruh planarisasi..., Rifki Kosasih, FMIPA Ul, 2012.



2.3.2 Fungs Harmonik Bola

Dalam subbab ini akan dijelaskan tentang definisgsi harmonik bola
yang akan digunakan pada bab 3. Fungsi harmon&kadmtdlah suatu fungsi yang
didefinisikan pada permukaan sebuah bola defAgeaaalah sudut polar
dan¢ adalah sudut azimuth. Fungsi harmonik bola dinyatadalam bentuk™

yaitu:

1
2n+1

v = (- 2227 P (cos6)e™ = (1), ™ (2.4)

dimanaP,;"* adalah fungsi Legendre dengan normalisasi Schmidt,

(u? = D"

@@= (n=m)1]z (1-u2) "2
P () = ]

(n+m)! 2Mn!
dan §;* adalah Kronecker delta.

1,m=n
0,lainnya

o7 =1
denganrn<m<n:me€Z n=123,..

2.4 Fungs Bessd Bola

Dalam subbab ini akan dijelaskan tentang fungss8dsola yang akan
digunakan dalam bab 3. Berdasarkan Abramowitz degus (1972), fungsi
Bessel bola didefinisikan sebagai berikut:

]n(x) = \/gjn+l/2(x) ' n= 0;1;2;3; ey X > 0

Jo(0) =1

dengan :

' ~ 2, x\nt1/2+2s (-1DS
Jnt172(6) = ; (E) st(n+1/2+5s)!

Secara eksplisit funggi (x) untukn = 0,1,2,3 dinyatakan dalam bentuk :
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sinx

Jo(x) =

]1(x) _ sinx COxSX

. 3 1) . 3

Jo(x) = (x—3—;) sinx ——cosx (2.5)
Jz(x) = (——i) sinx + (x135 +§) cos x (2.6)

Berikut ini adalah dua sifat fungsi Bessel boladasarkan Abramowitz dan
Stegun(1972) yang akan digunakan pada bab selgajutn

L (A4)" ()] = Y ()

x dx

Untuk m = 1 maka diperoleh :

22 [ ()] = 2% (%)

x dx

= [, (0] = X, ()

[, (0] = [ 1™, () dx

Jikax = Ar maka diperoleh:
Jal(An)™ i (Ar)] = [(AR)™*jp_1 (Ar) Adr
(Ar)™ 4 (Ar) + ¢ = (A)™2 [ 1™, 4 (Ar)dr

r™1 ), (Ar)
A

2. Ljn(Ar) = 2 jn(AD) = Ajpns (AD) (2.8)

+ ¢ =", _1(Ar)dr (2.7)

25 Teori Dinamo Kinematika

Dalam subbab ini akan dijelaskan tentang penuramawis persamaan

induksi magnet dengan menggunakan persampaaiaxwell berikut:

VX B =y (2.9)
V.B=0 (2.10)
VXE=-2 (2.11)
V.E=9/, (2.12)
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dengarB adalah medan induksi magnet atau disebut jug&siduagnet/ medan
magnetE adalah medan listrily adalah permeabilitag, adalah kepadatan

bebant adalah waktus adalah konstanta dielektrik dan J adalah kepadatemn
listrik.

Dengan menggunakan hukum ohm maka:

J]=0(E+vXxB) (2.13)

dengans adalah daya konduksi listrik daradalahvel ocity field.
Jika persamaan (2.13) disubstitusi ke persama8@prttaka diperoleh:

VxB=uos(E+vxB) (2.14)

berdasarkan persamaan (2.11) dan identitas v@ktoV x B = V(V.B) — V°B
maka diperoleh:

VxVxB=-V?B (2.15)

dengan mensubstitusikan persamaan (2.14) dan (Zldgrsamaan (2.15) serta
menggunakan sifat distribusi d&x maka diperoleh:

Vx (uo(E+v x B)) = —V?B

= uo(Vx (E+vxB))=-V’B

1 2
(:)(VXE+V><(V><B))=—EVB

0B 1
& -——+Vx(vxB)=—-—V?B
dt uo

0B 1
& —=Vx(vxB)+—V?B
at uo

% — yx (vxB) +7nV?B (2.16)

at

dengam = i adalah daya difusi magnetik.
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Persamaan (2.16) disebut dengan persamaan indagsiet Persamaan di
atas terlihat bahwa pertumbuhan medan magnet dergaauku pertama yaitu
pada interaksi antara medan madhelengarv yang diberikan. Suku kedua
merupakan sifat alami dari magnet yaitu jika tidala interaksi antara medan
magnetB dengarv maka medan magnBtakan meluruh menjadi nol ketika
waktu menuju tak hingga. Persamaan induksi maggregah model aliran yang

ditentukan disebut dengan model dinamo kinematika.

Bentuknon dimensionalized (bentuk umum yang tidak bergantung pada
dimensi tertentu) dari persamaan induksi magndahda

OB

—, =RV X (vxB) + V°B (2.17)

dengamk = UL/n , Radalah bilangan magnetik Reyngldsadalah karakteristik

kecepatan, L adalah jari-jari bola.
2.5.1 Bentuk Poloidal-Toroidal Medan Magnet dan Aliran

Dalam subbab ini akan dijelaskan tentang penjab@edan magnet dan
aliran dalam bentuk poloidal dan toroidal. BerdeaarLanza & Meloni, 2006
medan magndé® merupakan suatu solenoidal sehinBgdapat dinyatakan dalam

vektor potensiah yaitu:
B=VxA (2.18)

dengam =Tr + (VS X r), SdanT adalah dua fungsi skalar deadalah vektor
radial. JikaA disubstitusi ke dalam persamaan (2.18) maka diglero

B=VXTr+Vx (VS xr)
suku pertama kita sebut dengan medan toroidal:yaitu

T=V X (Tr) (2.19)
dan suku kedua disebut dengan medan poloidal:yaitu

S=VXx(VSXr)
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=V X (VX (Sr)—S(VXr))
karena pada koordinat bola, vektor posisi adakal{r, 0, 0) (2.20)
sehinggd&v x r = 0 , maka diperoleh
S=Vx(Vx(Sr) (2.21)
Sehingga bentuk poloidal dan toroidal medan maBratalah:
B=T+S= Vx(Tr) +Vx(Vx(Sr)). (2.22)

Dengan menganggap aliran juga merupakan suatuosdédnmakav juga dapat
dinyatakan dalam bentuk vektor potengiaDengan cara yang sama dengan

sebelumnya maka bentuk poloidal dan toroidal ala@alah:
V=t+s=VX(tr) + V x (VX (sr)) (2.23)

Selanjutnya fungsi skal&T,s dant dapat dinyatakan dalam bentuk ekspansi
harmonik bola,

S = Zn,m S (r, t)Yr;n(e: ) (2.24)
T = Zn,m Tr{n (I‘, t)Y,{”(e, q)) (2-25)
s = YnmSn (GO0, d) (2.26)

t= Zn,m trrln (I‘, t)Yr:n(e' q))
dengan-n <m <ndann = 1,23, ..
2.5.2 Bentuk Koordinat Boladari Poloidal dan Toroidal

Dalam subbab sebelumnya telah dijelaskan bahwamredgnet dan
aliran dapat dijabarkan dalam bentuk poloidal dmaitlal. Selanjutnya dalam

subbab ini akan dijabarkan poloidal dan toroidatlaam koordinat bola.
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A. Penjabaran Poloidal ke dalam Koordinat Bola
Berdasarkan persamaan (2.21) dan menggunakan persamaan (2.2) maka

diperoleh:

S = (VX Vx(Sr))

= (v x (VX (S S Y,,{"r)))
r 0 rsindd
1 L 9 9
=VX r2sin® or a0 (oo}

YomSn Yar 0 0

=V X

/N

—1—( anSmYmr—rsmed) anSmYm )>

r2sind

— ) _1_1 mym _ "i mym
=V (0 5 ZnmSI Y — b Tm ST V)

I T 0 rsinfp
. 9 A
= rZsing | 0" 29 @
mym __ mym
sinb 0 anS Yo ol 6927””5 Yo
_ 1 i mym __ A a mym
- rzsine( r a0 I‘Slne anS In 64) sin 0 anS In
o mym mym
+r6 rsme Zn S ol 5 rsmGd) o1 5in0 00 an Sn' Yn )

__1 ~f 0 smym r mym
= — (r{ aersme an Yo — sm66¢2 anS Y}

r2sin0

+10 {— rsm9 Zn mSnt Ym} + rsinf {6r s a¢ YnmSnt Ym})

_ r251n9( an{ Slne— — 51116 207 }Sm ym 4+

ro an{ rsinf }SmYm + rsmecl)znm{arg:19 a¢} SmYm)

(1. 1 0 . .0 1 mom
—(ran,m{ rsinOﬂGSlneae sin20 6¢2}S Yo

20 Do (2 4 B (S0 )

rsinf
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Edmons (1957) menunjukkan bahwa hasil kuadratageetator orbital angular

momentum adalal? = { : 0— - 6—2} (2.27)
rsinf 66 sin20 92 '
; 2ym _ [__1 0 o__1 m — m
dimanal?Y,;" = { — 5 Sinf— — —~ % }Yn =nn+ 1)Y, (2.28)
maka:
—— & Tnm(r Sm)

ayn
r Yamn(m+ STV + = 6 2am(TSH) —— rsme

B. Penjabaran Komponen Toroidal ke dalam Kordinat Bola
Berdasarkan persamaan (2.19) dan menggunakan @ensdgh?2)

maka diperoleh:

T =V x (Tr)

T=VX(Znm TV r)
r rd  rsinf¢
9 0B iO]
ar a6 a
YamIntYotr 0 0

_ 1
" rZsin@

1 ~ 0 . a0
rzsine( — Yoam Y r — rsmecb%Zn'm Ty )
-~ 0 mym
CID%Zn,an Yn

_" mym
=00 smea¢ anT Y

dengan cara yang sama berlaku juga dalam alirdum: yai
ayn

S = Tnm B STV 4 B w0 (0T S+ By = s’
(2.29)
t=0-~-2y ymym_gly ymym (2.30)

7 sinfag n gpemmen Tn :
Berdasarkan persamaan (2.29) dan (2.30) maka habwnigdans adalah
(2.31)

r-t=0
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r-s=Y,mnn(n+1)s;yn" (2.32)
denganr = rf + 00 + 0.

Hubungarr, t dans pada persamaan (2.31) dan (2.32) tersebut dibuks&bagai
berikut:

ym

b. r-s=rf+ 08+ 0. znm("("r“)“ STV 40 (s o+
m
Blsty 52

= Zn,m (n(nr+1) r S;Ln YrIn)

rsmG

= Zn,m(n(n + 1) Srrln Yr{n)
2.5.3 Bentuk spektral dari persamaan induksi magnet

Dengan mensubstitusikal pada persamaan (2.22) kedalam persamaan
induksi magnet (2.17), dan menggunakan sifat kgortalan vektorT dan S,
Bullard dan Gellman menurunkan bentuk spektral garsamaan induksi magnet
(2.17) sebagai berikut:

(% B Dn3) Sn3 =R annZ [(tnl'S"ZSns) + (Sann25n3) + (Sn15n25n3)]
(2.33)

(% - Dng) Tn3 =R Zn1n2[(sn15n2Tn3) + (tn1Tn2Tn3) + (tnlanTn3)

+ (Sn1 Tnz Tns )] (234)
dimana:

02 20 nn+1)
Dp=mst——————
Jr2 rot r2

Universitas Indonesia

Pengaruh planarisasi..., Rifki Kosasih, FMIPA Ul, 2012.



17

Bagian ruas kanan dari bentuk spektral persamadmksn magnet (2.33) dan
(2.34) mengandung interaksi-interaksi antara batpavidal atau poloidal daB
danv .

Interaksi—interaksi tersebut dapat didefinisikabegmi berikut:

Misalkan py = ny(ng +1),  qx =Pk — Di — Pj

dimana k,i,j €{1,23}dank #i #j

(5n15n25n3) {P1Q1 s n, T (02 — P1)Q3sn_1$n_2 -
pzqzs%s'nl}% (2.35)

(51, Ty Sny) = e (CD™E 5, T, (2.36)

(tnySn,Sny) = 4:: —1)"3E tn1Sn; (2.37)

Sn S,n S”n
(SnlsnzTn3) - {[(P1 + pz + pg) r_31 + CI3 _1-2_1 — pZ —rl] Snz -|—

n Sn / Sng on | (CDTBE
a: (2 +22) 5, — py 25, | (2.38)

47Tp3

(SannzTng,) N {[pSCI3 (Srn_zl + S'ﬂ) +P1G1 S’%] Ty, +

r

Sng g (—1)™34
P —T nz}— (2.39)

8mp3

(tnlsnzTn3) = {(P3q3 + quZ )Snz + (p292 + p393)

tn , (_1)1+m3A
S (2.40)
1) 3E
(tn,Tn,Tn,) = ——tn, Ty, (2.41)
dengan:
§'=2 dand = [, YUY, sind do do
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Y, ™ dedd

ns

E=| Oy L Y2 OY, LAY, 2
T Jan\ 90 8¢ op 06

Formula di atas pertama kali diperkenalkan oleh(BQD6).

2.5.4 Pembentukan Rantai M agnet

Berdasarkan subbab 2.5.3 telah dibahas bahwaksieénéeraksi pada bentuk
spektral persamaan induksi magnet terdapat intéglan (A) dan Integral Elsasser (E).
Di dalam integral Adam dan Elsasser ini terdapatdisi yang menyebabkan integral
Adam dan Elsasser ini bernilai nol. Berdasarkardigini Bullard dan Gellman
mendefinisikan aturan pemilihan AP1 dan AP2 danrBéhambahkan AP3 (BIJ
,2006) Dari aturan pemilihan ini dapat didefinisikan ramteagnet yaitu nagkaian

koefisien poloidal dan toroidal untuk suatu medagnetB.

Berdasarkan BIJ (2006) pembentukkan rantai magmstpat dibagi menjadi
dua. Pertama pembentukkan rawiiable (D) danquadrupole (Q), sebagai berikut:

D = S9,8%,T9,T3,72,89, 5%, 82,83, 10, TL, T2, T3, T#, ...

Q=T Tl 89,83, 82,19, T4 T2, T3,59,54,52,53, 5%, ...
Rantai ini disebut dengan pemisala@-
Dari atas dapat dilihat bahwa ranBamengandung koefisien harmorgikdengan
order n ganjil dan koefisien harmonikdengan ordemn genap. Sedangkan pada
rantaiQ mengandung koefisien harmor8idengan orden genap dan koefisien
harmonikT dengan ordemn ganijil.
Yang kedua pembentukkan rantélik yaitu misalkarv hanya mengandung
koefisien harmonik dengan ordey, yang dipilih dari himpunan:
{m : m = 0 (mod k)} untuk suatu integée maka rantaB yang mengandung
koefisien harmonik dengan order, danm; dipilih satu dari himpunan:

My ={m:m =1(mod k) atau m = (k — 1) (mod k)} 1=0,1,2,....
Rantai ini dilambangkan dengdik dan disebut pemisahan-Berikut adalah
contoh pemisahamuntukk=2 maka akan diperoleh 2 rantai berbeda, ydid2
yang terdiri dari koefisien harmonik dengan onde= 0 (mod 2) danM12 yang
terdiri dari koefisien harmonik dengan ongie= 1(mod 2), dengan bentuk

sebagai berikut:
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M02 = SO, TPS2, 70,52, T2,89,T2,82,T2,89, T2, S2, T2, 52,54, T}, ...
M12 =T{, 84,83, 14,88, 14,53, T73,5%, T, S3, T8, 83, T3,83,T3,52,T2 ...

Dalam penelitian ini rantai magnet yang digunakdalah rantai magné02.
2.5.5 Metode Numerik

Berdasarkan subbab sebelumBydanv diubah ke dalam bentuk
poloidal-toroidal sehingga persamaan induksi magreinenjadi deret tak
berhingga. Untuk memudahkan menyelesaikan persamdaksi magnet yang
memiliki deret tak berhingga maka dilakukan pemgtndengan cara membatasi
hingga derajab=N saja. Kemudian, intervakQr <1 dibagi menjadl buah
subinterval dengan panjang interval yang sama,atenarah radial. Sehingga
untuk menyelesaikan persamaan induksi magnet aganakan level
pemotongand,N]. Untuk selanjutnya pengujian numerik untuk pencesalusi
persamaan induksi magnet dapat dilakukan dengaggueakan level

pemotonganJ,N] yang berbeda-beda.

Jikav tidak bergantung terhadap waktu dabergantung terhadap waktu,

maka medan magnBtdapat ditulis sebagai berikut:
B =B, e 242

Bentuk spektral persamaan induksi (2.32) dan (2183)gandung persamaan
diferensial orde dua dasn",, t',, adalah turunan dengan orde tertinggi daman
t,,. Untuk itu, digunakan skema turunan tengah ortledan orde dua sebagai

berikut:

v Tj+1=fj-1 2
£y =1l o) (2.42)
fry =1t 4 o(n2) (2.43)

dalam arah radial, dengan= 1/].

Dengan menggunakan skema turunan tengah (2.423) (bentuk
spektralB pada persamaan (2.33) dapat dinyatakan ke dalatakomasalah nilai

eigen berikut ini:
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Ax = Ax (2.44)
dimanax adalah vektor eigen yang didefinisikan sebagai :

x = (Fi1, Fo1, ) Fy1, Fiz, Fagy oo Fay ooy Fupy By oo, )

Selanjutnya dengan menggunakan vektor eigen dnaé&a akan diperoleh

matriks A yang berupa matriks pita daadalah nilai eigen yang menggambarkan
angka pertumbuhan medan magnet ( Bachtiar 2008ng&nh mendiferensialkan

B pada persamaan (2.41) yang menganddhgnaka diperoleh:

2 = T3 ABy et (2.45)
dengan adalah bilangan kompleks.

Dapat dilihat bahwa pertumbuhan akan meningkathi&gian real dari
nilai eigend > 0. Sehingga keberhasilan suatu model dalam memb&agki
medan magnet ditandai dengan ditemukannya bagshda€e nilai eiger > 0.
Untuk masing-masing bilangan magnetik Reynoldslajeat maksimum bagian
real dari nilai eigemax R(A), yang merepresentasikan pertumbuhan paling cepat
dari B. Selanjutnyanax (1) dinotasikan denga®(A,,.x)-

Dalam menyelesaikan permasalahan nilai eigen padamaan (2.44)
maka perlu untuk memilih metode untuk menjaga struttari matriks. Jika
struktur matriks pita dihancurkan maka akan mentikgia penyimpanan matriks
yang lebih besar. Untuk itu metode yang akan diganadalah metode iterasi
invers.

Iterasi invers adalah metode yang digunakan untetapertahankan
bentuk pita pada matriks sehingga dapat menghematom cukup besar. Metode
iterasi invers ini hanya menemukan satu nilai eiggamy terdekat dengan nilai
eigen awal. Dengan demikian, agar solusi yang @idagalalir (A,,.x), maka

perlu untuk memilih nilai eigen awal yang cukupdres
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BAB 3
ALIRAN PLANAR

Pada bab ini akan dibahas tentang aliran planandbentuk poloidal-
toroidal, proses planarisasi dan model PAS.

3.1 Aliran Planar dalam Bentuk Poloidal-Toroidal

Aliran planar adalah aliran yang sejajar dengamakelbidang. Salah satu
contohnya adalah aliran yang tidak mempunyai korepea pada koordinat

kartesius, yaitu :

v=VX fe, (3.1)
denganf adalah fungsi stream yang diekspansikan dalanukérarmonik bola:

f=2amf Y (3.2)
dan

e, = fcos O — Bsin#.

Berdasarkan persamaan (2.23) aliran diekspansaleendoentuk poloidal dan
toroidal sebagai berikut:

v=t+s=Vx(tr)+Vx (Vx(sr)) (3.3)
Akan dicari koefisien poloidal dan toroidal sebalgaiikut:

Dengan melakukan perkalian titippada masing — masing ruas persamaan (3.3),

sehingga diperoleh:
rv=r.(t+s)
dan berdasarkan persamaan (2.31) dan (2.32) mp&eotéh:

r.v=>,mnn+1)siy" (3.4)

21
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Dengan menggunakan perkalian titipada masing — masing persamaan (3.1)

diperoleh:

r.v=r.(Vxfe,)
Selanjutnya akan dicari bentg¥ x fe,) dengan cara sebagai berikut:

Karenafe, = f fcos® — 0 fsin® danr = (r, 0, 0) maka:

T b rsinf¢
] i ]
(Vxfe,) = rzsme ar 20 ad

fcos® —frsin® 0

1 ~0f rsin® df cosB . A (_ df rsin®
_rzsine<r 2% + 1B 2% + r sin@¢ o +

\ smeq) of cose))

. 1,f6f 1 A dfcos6 1E|\)(6frsin6_ 0fcose)
T r 8¢ rsin®  ad r or 90

Jadi
rv=r.(Vxfe,)

14 6f 1 6fcose_l»~ df rsin@ 6fcose
—I‘I‘+09+Od) 6(]) rsin(%)e rd)( a0 )
_9f
= aq)

Berdasarkan persamaan (3.2) maka diperoleh:

ayn

= Znmfa" (3.5)

selanjutnya dari persamaan (3.4) dan (3.5) dipkeraldungan:

ayn

Zn,mn(n + l)SrrlnYm = anfn

oy;m
o)

Berdasarkan persamaan (24aka diperoleh :

= nn+ VsVt =it

0
m _ m
_a(l) Y, b =imY,
Sehingga :
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nn+ sy = fLtim Yot
m _ im it
S S = n(n+1) (36)

syt yang diperoleh pada persamaan (3.6) adalah keefgsloidal.

Kemudian akan dicari koefisien toroidal, untuk nmm&oefisien toroidal

maka akan dicari terlebih dahulu perkalian titikidaterhadap cun:
r.(VxXv)=r. (v x (V x (tr))) +r. (v x (v x (V x (sr)))) (3.7)

Mula — mula akan dijabarkan(v X (V x (tr))) terlebih dahulu.

Berdasarkan persamaan (2.19) diketahui bahwa:

t=(V x (tr))
~ ~ 0
=0 ;n_eﬁ antmym q)%z:n,mtrr{lY?;n
. ~ 0
Sehlngga(v x (V x (tr))) =V X (9 ﬂaq) Yamtn Yo — ¢£Zn,m th Y,{”)

dan dengan menggunakan persamaan (2.2) dan (@i@&oleh:

ro rsinfd
a

(V x (V x (tr))) = ﬁ P 2 7

.0
Zn mb Yot —rsind P Yamtn Yo

Q| >

sme 0(1)

0
6¢ sind 0(1)

= ( arsme anthm T anthm

r —
r2sin6 a0

o mym mym
+10 rsm(%)aeznmt & +r5m9¢asmea¢ Ynmtn Yn )

1 P gm m___r 07 mym
=— (r{ aersme an Y, sm90¢2 ant Y}

r2sinf

+1 {— rsinf — 3% an th Ym} + rsinfd {(’)r S0 an tm Y,{"})

— 9 1 0 mym 4
_rzsme( an{ Smeae sin@ 6¢2}t Y
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ro an{ rsinf }thm + rsinf an{ar Sl:le a¢} thm)

1 0 . .0 1 92

=-T - —sin
r Zn,m{ rsind 00 30  sin20 6(])2

}tm ym

20 B {3 60 B} + B B 3 (i) 5}

rsind

1., 1 o7
=-f Zpmn(n+ DY + -0 Lam(Tth) —

—— 3T tm) (3.8)

rsin6

dengan melakukan perkalian titippada setiap ruas persamaan (3.8), dan

berdasarkan persamaan (2.20) diperoleh:
r.(Vx (V% (t)) = Zpmn(n+ D7 1. (3.9)

Kemudian akan dijabarkan bagiar(v X (V X (V X (sr)))) pada persamaan

(3.7). Berdasarkan persamaan (2.29) diketahui bahwa

s = (V X (V x (sr)))

= B m T BE, T = O OS] o T B (1) ZE
r rsinf
Sehingga
(V X (V x (V x (sr)))) =
I3 rd rsinf¢
1 9 9 9
r?sin® or % 90
+1 ,ayn , o
S o STV B (ST T T () T

(Vx (Vx (V x (sr)))) — (annm (rsm) S s 0 an (rsmy 2 Yn -

r2sin® ad

—r—an(rs ) Y” O+r

75 Znm o STYG
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., 0 , O ~ .00 (n+1) N
rsin@ Ezn,m(rs,’{‘ Wq) — rsin@ %Zn,mn nr S,TY,{"CI)) (3.10)

Kemudian lakukan perkalian titikpada setiap ruas persamaan (3.10) dan

berdasarkan persamaan (2.20), diperoleh:

r. (V X (V x (V x (sr)))) = r251n9 (annm (rsm) Lo aYn _
55 Znm (st Z0)

- rsme (an( m) : Yn

200

~ T (rsy L)

900
=0 (3.11)
Berdasarkan persamaan (3.8) dan (3.9) maka peragada menjadi:
r-(Vxv) =r. (V x (V x (tr))) +r. (V X (V x (V x (sr))))
= Yamn(n+ DtV +0
= Yomn(n+ D" (3.12)
Berdasarkan persamaan (213ka diperoleh:
Yamnn+ DY =r-(VXV)
=r-Vx(Vx fe,)
=r-Vx (Vf xe,)
=V-(Vfxe,)Xr
=V ((r-vf)e,— (r-e,)Vf)

=V-(r-Vf)e,—V-(r-e)Vvf

—v.(+% (3 —Bsi _v-
=V (rar(rcosﬂ Gsme)) V- (rcos 0)Vf
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c|) maka diperoleh:

r 00 rsin0 oo

Yamn(n+ Dt = (—r +1%8+ cl)) (r(;—j:(f”cose — Bsin 6))

0. 10 &
~(5t a0+

9)
(% (rcos0) Z—];) +4 aa_e (— sin© Z—J;) — ((% (rcos0) Z—f) +

Loy
rsin@ d¢

1
rsin@

=~ 10f »
%d)) (rcose)( r+;699+

10 10f 1 0 (rcos6 of
-—(rcosb-— | +——|——>—
a0 r 08 rsin@ dd \rsin6 do

d

= cose o s rcose—— sin@ aeg cose f rcose f

sin@df cosBd*f  rcos® 0°f

r 90 r 002 (rsin0)2 a¢>
_ af d%f af 9%2f  sinBaf
= cosH . + rcose = cose — sin@ —— = + m_——
0%f | 10%*f 1 azf)

rcost (0r2 + r2 90 + (rsin0)? 6¢
L f 0%f sin@ af 2
=r cose — sin@ —— oo + et rcosev-f
_ cos® 5 d%f cosb 272 sin® of
T oor or? r v f Sln6666r+ r 00

_ cosd 252_/‘_22) ﬂi(_a_f)
- (r ar2 revef) + aef T or

r

r

Karenal?f = (i (r2 a—f) 2sz) = 2r + 2 o f r2vZf, maka

ar ar
232_f_ 202¢ _12fF _ 9.9
r’—= revef = Lef 21‘ar
Sehingga diperoleh :

Zn‘mn(n-i- 1)t771ny7€n _ cosG(sz o ) smei(f_ra_f)

Pengaruh planarisasi...,

r a0 or
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_ O_f cos®  » smﬂa( . B_f
= 2C0$90r Lf+ s f rar)

(3.13)

Berdasarkan Chapman dan Bartels (1982) yang didefinisikan pada

persamaan memenuhi relasi rekursif

ym (3.14)
96 = nan+1Yn+1 (n + 1)amym

{ cosOYr = an Yo, + antVoty

n2—m?2

dimanaa,, = @n+D2n-1)

(3.15)
Dengan menggunakan relasi tersebut dan persamaam@ka persamaan (3.13)
menjadi:

cosG

Sm 1+ DY = Ty (—20050 LEE 1 92 p2 gy

sin® a n Ayt
Yih—r—/——
r 69( ar

cosGYn 12

+

= Ynm (—ZCOSGY,{” aaf—: N

sin® ayn ( af;[l))
r fn or

_ afn (ot Yris +ag s 1))
- Zn,m or

fa"

n(n +1)

(ans1Ynts +an'Vty) + (nan+1Yn+1

m a m
o+ Dagpyiy) (- %))

=Yy (( Z—Bf” It + n(n + Da™ , + nal (i —
— 4anm ar n+1 n+1

of oftalt | i
?)) n+1> + an<<_26_ra + Tn(n + 1)“17{1 -

m a m
(n+ D (- 5:)) ?_1)
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Karenaf," danY,;" terdefinisi untukn = 1,2,3, ..., maka persamaan di atas

menjadi:
mym Ofpes@n | fuis m
Yomn(m+ D" =2 (-2 T nn—Day +

_ m &_5/’?—1)) m _ Of 1 On'e1
(n 1)an(r 21) )y 4 (g Fasat

B (4 1) (n + ey — (n+ 2y (22 -
afrﬂ)) m
or Yn

Sehingga diperoleh:

aft dfis
n(n + DRy = =2 (L= gy 4 S g ) 4

(%n(n -1 al'y," + %(n +2)(n+

Dy r) + (82 = ) (- Dagrr -

r

fizr  dfata m ym
( - i )(n + 2)an+1Yn )

Karena ruas kiri dan ruas kanan beYj8i maka:

d m
nn+ Dt = -2 (d@r Logm =141 f"“ ,’l’ﬁrl) + (f"T‘l (n?>—n) a™ +
faz1 _ df&) _
r dr (TL

Bits 2 4 3n + Z)a',T{‘H) + ((

Dag - (E - S (o4 2)a, )

r

d m 2_
=—(n+1al ]:;1 L+ nally, —]:;1:1 G ) ant fir, +

r

nn+2)
r

Ant1fot1

ot D (S ) s g (24252

Sehingga diperoleh:
nn+ Dty = —(n + Dag'd;_nfy1 + nagiidnsafri
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1 1
th = ——ad,_,f™, + ——a.,d m
n non 1 nfn 1 (n+1) n+1 n+2fn+1

dimanad,, = % +=
Untukn = 1 maka didapat:
(" = —zal'dofy" + 5 aFtda "
Untukn = 2 maka didapat:
= —~a'di " + S ot dy £
Untukn = 3 maka didapat:
tF = — - aBdoff" + - A dsf"
Untukn = 4 maka didapat:
ty" = —i“indsfsm +§“§n ofs"
Dari atas terlihat bahwég," terdapat pad&™ dant3".

Sehingga jika menggunak#}i* maka akan terdapat 2 koefisien toroidal yaitu:
£ = ~aftdafi
= —Zaltd,

Contoh lain adalali;" terdapat pad&)* dant]".

Sehingga jika menggunakgl* maka akan terdapat 2 koefisien toroidal yaitu:

1
m __ m m
ty = 393 dsf3

1
m _ m m
ty" = —as'dsf3

Dari pola di atas didapatkan bahwa untuk masingnmgag"™, terdapat dua

koefisien toroidal, yaitu:

tne1 = aTndn+1fnm (3.16)
i = =5 donfi" (3.17)
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3.2 Proses Planarisasi

Aliran planar dapat dikonstruksi dengan 2 carakiogiini:

1. Mendefinisikanf," kemudian menentukan koefisien poloidal-toroidaiga
bersesuaian dengan menggunakan persamaan (316),dan (3.17).

2. Merubah aliran yang belum planar ke bentuk alifangr dengan cara
menambahkan koefisien poloidal-toroidal yang berses dengan menggunakan
persamaan (3.6), (3.16) dan (3.17). Prosedur sailit proses planarisasi.
(Bachtiar, 2009)

Berikut ini merupakan contoh konstruksi aliran pladengan menggunakan
cara pertama. BI1J (2006) memisalkan sebuah almamdnik tunggal dengan fungsi
stream berikut ini:

= (1= 1%y

denganl <n <£4,—n <m < ndanp = 1,2,3. Kemudian menentukan koefisien
poloidal-toroidal yang bersesuaian dengan meng@mpkrsamaan (3.6), (3.16) dan
(3.17). Sehingga diperoleh aliran planar sebagakite

v =2R(sp + tq +thLy).

Aliran planar di atas memenuhi kondisier entiability yaitu jikar = 0 dan

memenuhi kondisiigid boundary (Bachtiar, 2009).

Selanjutnya adalah contoh mengkonstruksi alirangsldengan cara
kedua. Misalkan diberikan aliran= s* + t;! yang belum planar. Berikut ini

akan dilakukan proses planarisasi:
A. Planarisasi komponen poloidal s;*
Berikut ini akan dijelaskan langkah-langkah plasasi komponen poloidal:

1. Lakukan planarisasiy* dengan menambahkaft ; dan ¢, ;.
2. Untuk mencari komponen toroidal akan didefinisikamgsi streany,™

dengan menggunakan persamaan berikut:
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nn+1)
fnm = Trln

m
Selanjutnya mencari koefisien toroid#l ;, dant]’, ; dengan

menggunakan persamaan (3.16) dan (3.17) yaitu:
the1 = aTndn+1fnm

m Ant1
th, = — g fm
n+1 n+1 nfn

B. Planarisasi komponen toroidal t;*
Berikut ini akan dijelaskan langkah-langkah plasasi komponen toroidal:

1. Lakukan planarisasi pad& dengan cara menambahkah., dan s/,
2. Karena untuk setiafy" terdapat dua koefisien toroidal, maka terdapat dua
cara untuk melakukan planarisasi paffayaitu:

a. Mendefinisikan fungsi streaify’;; dengan menggunakan persamaan
(3.16), kemudian membentuK’,; dant,., dengan menggunakan
persamaan (3.6) dan (3.17) untuk memperoleh korabjptanar
tn' +thtz t Snt1-

b. Mendefinisikan fungsi streagff ; dengan menggunakan persamaan
(3.17), kemudian membentuk® ; dant,, dengan menggunakan
persamaan (3.16) dan (3.17) untuk memperoleh kasbpianar

th+th, + 5™,

Untuk t;* yang diberikanf,™ yang didefinisikan dari persamaan (3.1@ruslah

memenuhi kondisiigid boundary padar = 1 yaitu:

fm, o= M2 [ p(2)pm gy (3.18)

An+1

Untuk kasus diatag;* harus memenuhi kondisi konsistensi yaitu:
[, x® e dr = 0 (3.19)

Persamaan (3.18) harus memenuhi kordifierentiability yaitu jika

r = 0 maka nilai dart;* = s)' = 0. Persamaan (3.18) juga harus memenuhi
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kondisirigid boundary yaitu jikar = 1 maka arah radial davi= 0. Berdasarkan

persamaan (2.29) dan (2.30), komponen arah ragliaV ddalah™ ™ s v;1.

Sehingga jika = 1 maka nilai dan@s{{l Y.t = 0, dengan demikiawy;*

bernilai O.

3.3 Model Pekeris-Accad-Skholler (PAS)

Model PAS diperkenalkan oleh Pekeris, Accad, ddmo$é&r pada tahun
1973. Model PAS merupakan salah satu model dinaneniatika yang memiliki
aliran yang tidak planar. Model aliran PAS didedikan dalam bentuk poloidal
dan toroidal, sebagai berikut:

v =2R(s3 + t3) (3.20)
s? = KAj,(Ar) (3.21)
t2 = Asz (r) = KA?j,(Ar) (3.22)

K = /6/5, danA = 12,32294178009033 adalah akar positif dari fungspherical

Bessdl orde dug, (r).

Untuk melakukan planarisasi pada aliran PAS, lahglertama adalah
melakukan planarisasi pas@maka perlu menambahkapdan t3. Berdasarkan

definisi harmonik bola makg = 0.

Selanjutnya kita dapatkan fungsieam ;7 dengan menggunakan

persamaan (3.6) yaitu :

2 12 2
52 = 2(2+1)f2
2 _ 6 2
fz = 252
= —3iKAj,(Ar).

Kemudian koefisien? dapat diperoleh dengan menggunakan persamaar),(3.17

yaitu:
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2
=— % d_,(—3iKAj,(AD))

_a (i — 3) 3iKAj, (Ar)

3 \dr r

Dengan menggunakan persamaan (2.8) dan menggan? maka diperoleh:

(5 —2) j2Ar) = —Ajs(ar) (3.23)

Sehingga
a3
t% = - ? 31KA2]3 (Ar)

Berikutnya akan dilakukan planarisasi padanaka perlu menambahkan
s2 dantZ. Langkah pertama definisikan fungsieam £, dengan menggunakan

persamaan (3.16) yaitu:

2 a3 2
t; = ?d4f3

— L (9,4 2
_3x/7(dr+r)f3
=3Vt = (S +3)f3
dZ
Uy (3.24)

Diperlukan faktor pengintegrasir) untuk menyelesaikan persamaan diferensial

linear orde satu pada persamaan (3.24), yaitu:

I(r) = ol — gtinr _ 14 (3.25)
Dengan mengalikan persamaan (3.25) ke persamaxt) (Bperoleh
r# dd—]?z + r* %ff = 3/7r*t?
& S (fFr%) = 3VTr*K A2, (Ar)
o [d(ffrh) = f(3\/7r4KA2j2(Ar)) dr
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& firt = 3V7KA? [(r*),(Ar))dr (3.26)

Berdasarkan persamaan (2.7) maka diperoleh:
f£ =3 V7KAj3(Ar) + ¢

Jika persamaan di atas memenuhi kordiferentiability maka nilai dari? = 0

ketikar = 0 sehingga mengakibatkan konstanta 0.

Jadi diperoleh:

f# = 3\7KAj;(Ar)

Dengan menggunakan persamaan (3.6) maka diperoleh :

, 2 g2
53 3(3+1)f3

i2 :
o st = 3(3l+1) 3V7KAj3(Ar)

Dari persamaan di atas ketika= 1 nilai daris2 adalah:

2 i2

53 = 3(3+1) 3WKA]3(A)

KarenaA merupakan akar dafj maka diperole? # 0. Hal ini
mengakibatkarf? tidak memenuhi kondisigid boundary. Sehingga aliran PAS
tidak dapat diplanarisasi sepenuhnya dengan matodéarena model PAS tidak
dapat diplanarkan, dilakukan modifikasi terhadamglel®AS, dengan harapan
model hasil modifikasi tersebut dapat menjadi mé@detmatika yang baru yang
dapat diplanarkan (Bachtiar, 2009). Modifikasi mid@lAaS ini dibahas pada Bab
4.
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BAB 4
PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskan tentang Model BIPAS dan hasil penelitian
yang sudah dilakukan.

4.1 Model BIPAS

Model BIPAS (Bachtiar, 2009) adalah model PAS yang dimodifikasi
dengan cara Menambahkan koefisien padamodel PAS dengan fungsi spherical
Bessdl orde dua

v = 2R(s% + t3) (4.1)
55 = KAy (Air) + CKAyjp(Ar) (4.2)
t3 = KA} j,(Air) + CKARj, (Agr) (4.3)

= /6/5 , A\; dan A, adalah akar positif dari fungsi spherical Bessel orde dua

dengan i # k. Dengan rantai magnet:
M02 = S0, T, 89, 19,52, T2, S3, 3,83, T2, S0, T, 2, T2, 52,54, T#, ...

M12 =T}, st SY T2 s1 72,83, T3,8%, T, S3, T3, SL, T2, 83, T3, S8, ...
Akan digunakan 3 akar positif dari fungsi spherical Bessel orde duayaitu :

A =5,76345920562744; 9,09501171112061; 12,32294178009033
Agar dirannya bersifat planar maka akan dipilih C sedemikian sehingga t2

memenuhi kondisi konsistensi (3.18).

Berdasarkan Bachtiar (2009) agar t2 memenuhi kondisi konsistensi maka:
f r* tZdr (4.4)
Jy v (KA (A ) + CKARjp (A1) ) dr = 0 (4.5)

Berdasarkan persamaan (2.7) maka diperol eh:

35
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KAijs(A;) + CKAjs(Ag ) =0
Sehingga diperoleh :

_ Ada(A)

Arjz(Ak) (4.6)

Pada persamaan (4.2), (4.3) dan (4.6) i # k. Hal ini disebabkan karenajikai = k
makas? = 0 dan tZ = 0, sehinggaaliran menjadi tidak ada..

4.2 Planarisasi M odel BIPAS

Berdasarkan persamaan (4.1) diberikan v = 2R(s3 + t3). Untuk
melakukan planarisasi pada model BIPAS, langkah pertama adalah melakukan
planarisasi pada s2 maka perlu menambahkan t? dan tZ. Berdasarkan definisi

harmonik bolamaka t? = 0.

Sekarang kita definisikan t2 dengan menggunakan persamaan (3.17) yaitu:

m = a;‘Ln+1 d m

tn+1 - 1l —nfn
Sehingga

2 _ a3 2

tz3 = _?d—zfz

Untuk mencari tZ diatas akan dicari terlebih dahulu £ dengan menggunakan
persamaan berikut ini:

n(n+1)
—sn

fan =

m

dengann = 2 danm = 2 makadiperoleh:

fzzﬁ 2
2 2 52
= —3is?

= =3 i(KAyjo(Air) + CKAjo (Agr))
Sehingga diperoleh:
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2 d 2
d=-SG-0)r
2rd 2 , . i
_ ‘%(E _ ;) =3 i(KAyj(Ar) + CKAj (Agr))

. (d 2 . .
= a3i (5= 2) (KMo (M) + CK A (Ar))

Q3i (KA (5= 2) jo(Ar) + CKA, (5= 2) Jo(Air) )

Berdasarkan persamaan (3.23) yaitu:

(£-2) jo(ar) = =) (Ar)

Maka diperoleh:
£2 = —adi (KA% s (AT) + CKAZj, (Ar)) (4.7)

Langkah berikutnya adal ah melakukan planarisasi padat; maka perlu
menambahkan s3 dan t2. Untuk mencari sZ dan t3 definisikan terlebih dahulu

fungsi stream f# dengan menggunakan persamaan (3.16) yaitu:

2 _ a3 2
t; = dafs

Karena a? = % maka diperoleh:

21 (4,42
t2_3\/7(dr+r)f3
2
VTt =L 422 (4.8)

Diperlukan faktor pengintegrasi I(r) untuk menyelesaikan persamaan diferensial

pada persamaan (3.18), yaitu

I(r) = eJ7dr — g4lnr _ 4 (4.9)

Dengan mengalikan persamaan (4.9) ke persamaan (4.8) diperoleh
r# dd—fr32 + r4§f32 = 3\7r*t2,

karenat? = KAZj,(A; 1) + CKA%Lj(Ay 1) maka:
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S (7 = 3T (KAZjo(As 1) + CK AR (A 1))
= [0 = f (37t (KA (Acv) + CRAZj, (A ) ) dr

2rt = 3v7 [ (r*KAZj (A 1) + 1 CK AL, (Ag 1) ) dr (4.10)
Dengan menggunakan persamaan (2.7) dan mengganti n =3 maka diperol eh:
1‘4
—Jjs(Ar) + ¢ = [ r*j,(Ar)dr. (4.11)
Dengan menggunakan persamaan (4.11) maka persamaan (4.10) menjadi:

= 3v7 (KA T Ja(Am) + CK A - j3(Akr)>

ff = 3‘/7(KAij3(Air) E1= CKAkj3(Akr))

_ 1]3(A )
KarenaC = g maka diperoleh:

ijs (A .
f3 —3\/_<KALJ3(A r) — J3EA )) Ak]3(Akr)>

= 3V7KA; (13(/\ r) — (A ) ]3(Akr)> (4.12)

Berdasarkan persamaan (3.6) yaitu:

m _ im "t
nn+1)

, maka diperoleh:

n

s3 = L3VTKA, (jg(Air) LR kr)) (4.13)

Berdasarkan persamaan (3.17) yaitu:

m
thy = = d_ f;i", makadiperoleh:

2 aj 2
ty = — Td—sfs
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—%‘%d_g?nﬁl(/\ <3(A r) — (A )]3( kl“)>

Berdasarkan persamaan (3.15) dengan n =4 dan m=2 maka diperoleh:

t? = ——V3KA, (———) <J3(A r) — ]’3((/\ ))JS(Akr))

- (- 2 a) (- 0,0

Dengan menggunakan persamaan (2.8) dan mengganti n =3 maka diperol eh:

d

(g - ‘) Jja(Ar) = =Aj,(Ar)

Sehingga

t; = —%\/gKAi <Aij4(Air) - %AkE(Akr)) (4.14)
3k
Sehingga planarisasi penuh pada model BIPAS adalah:
v=2R{(s7+t3) +(s5+t;+1t3)}

Y ang akan diteliti dalam tesisini adalah melihat pengaruh planarisasi

komponen poloidal dengan cara menaikkan prosentase komponen poloidal, yaitu:
v =2R{es(s5 + ) + e(s5 + 5+ t5)}

1<¢ <1,5.
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4.3 Hasil Pendlitian

Berdasarkan subbab sebelumnya untuk melihat pengaruh planarisasi
komponen poloidal akan diteliti dengan cara memperbesar prosentase komponen
poloidalnya. Akan tetapi jika memperbesar prosentase komponen poloidalnya
maka akan membuat kecepatan aliran semakin besar. Jika kecepatan alirannya
semakin besar maka akan membutuhkan ketelitian yang sangat tinggi agar hasil
yang didapatkan konvergen. Agar hasil yang didapatkan konvergen maka harus
menggunakan level pemotongan [J,N] yang semakin besar. Karena keterbatasan
kapasitas komputer maka tidak bisa meningkatkan level pemotongan [J,N]. Untuk
mengatasi hal tersebut, penulis menggunakan cara lain yaitu dengan menurunkan
prosentase komponen toroidal dengan menambahkan parameter €, pada model

BIPAS yang terplanarisasi penuh.

Untuk penelitian terhadap model BIPAS yang terplanarisasi penuh dengan
menambahkan parameter g; pada komponen toroidal ini akan digunakan 3 akar
positif pertamadari fungs spherical Bessel orde dua. Pengujian numerik
terhadap model BIPAS yang terplanarisasi penuh dengan menambahkan parameter
€. pada komponen toroidal ini menggunakan program Fortran 95. Pada penelitian
ini, penulis melanjutkan program yang telah dibuat oleh BlJ dengan membuat
sebuah subrutin.

Pengujian dilakukan terhadap kombinasi A;A, @ # k, dengan
A; dan A, adalah akar ke 1,2,3 dari fungs spherical Bessel orde dua. Suatu model
dikatakan berhasil membangkitkan medan magnet jika mendapatkan R(A,.x) = 0.
Berikut ini akan ditampilkan tabel dari model BIPAS yang terplanarisasi penuh

dengan menambahkan parameter €, pada komponen toroidal dan rantai magnet MO2.
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4.3.1 Model BIPASyang Terplanarisasi Penuh dengan Menggunakan Akar
A4,

Berikut ini adalah hasil smulasi yang dilakukan pada Model BIPAS yang
terplanarisasi penuh dengan menggunakan akar A;A,. Definisikan model BIPAS

terplanarisasi selanjutnya akan disebut model BIPAS.

Tabel 4.1 R(Anhayx) dari model BIPAS dengan beberapa €, pada komponen toroidal

dan rantai magnet M02 untuk R=0.4 dan menggunakan akar A;A,.

e |N |R [J=100 J=200

05 11 |04 | -1492679345485288 | -14.92806567834004
12 | 04 | -15.07842208820582 | -15.07935137888496
13 | 04 | -15.03664202557707 | -15.03763697078359

0.4 11 |04 |[-1451027903909497 | -14.51084657491335
12 | 04 |-1453828349802408 | -14.53875655328257
13 | 04 | -14.54174029731504 | -14.54222101145975

03 11 |04 | -13.95052083668732 | -13.95080248148953
12 | 04 | -13.96094270915264 | -13.96119697284844
13 | 04 | -13.98282081084066 | -13.98303571163772

0.2 11 |04 |-13.32792610528334 | -13.32829066053464
12 |04 | -13.35873594400161 | -13.35902677757692
13 {04 | -13.35045362605668 | -13.35074615937015

01 11 |04 |-12.77991176847581 | -12.78066587008972
12 | 04 | -12.77234678368003 | -12.77311492043117
13 | 04 | -12.75879736673421 | -12.75960632823827

Dari Tabel 4.1 terlihat bahwa R(Anayx) bernilai negatif untuk setiap €, yang

diberikan dengan level pemotongan [N,J] yang berbeda-beda. Untuk setiap
pemotongan J=100 dan J=200 dan setiap N yang berbeda yaitu N=11, N=12 dan
N=13 terlihat bahwanilai eigennyatidak berbedajauh hal ini menandakan hasil

yang konvergen.
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Gambar 4.1 Perbandingan R(A,.,) dari model BIPAS dengan beberapa e, dan

rantai magnet MO2 untuk R=0.4 dan menggunakan akar A; A,.

Dari gambar di atas terlihat bahwa semakin kecil nilal ¢, makanilai eigen

semakin besar, walaupun nilainya negatif. Hal ini menunjukkan bahwa semakin

kecil nilai €, yang diberikan akan menyebabkan peluruhan medan magnet menjadi

|ambat.
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4.3.2 Mode BIPASyang Terplanarisasi Penuh dengan Menggunakan Akar
AqAs3.

Berikut ini adalah hasil smulasi yang dilakukan pada Model BIPAS yang

terplanarisasi penuh dengan menggunakan akar A, As.

Tabel 4.2. R(Anax) dari model BIPAS dengan beberapa ¢, dan rantai magnet

MO02 untuk R=0.4 dan menggunakan akar A;Ajz.

e. |N [R [J=100 J=200

05 11 [ 04 |-17.92807848278378 | -17.92272269690286
12 |04 | -18.03937961796590 | -18.03233208929118
13 | 04 | -18.05258456564454 | -18.04531921166340

0.4 11 |04 |-17.13922699278335 | -17.13177333293475
12 | 04 |-17.19753366717730 | -17.18916259898958
13 | 04 | -17.22973447160348 | -17.22114339100959

03 11 |04 |-1621419237092535 | -16.20589397811783
12 | 04 |-16.26601657584069 | -16.25717817668300
13 | 04 | -16.29906771386083 | -16.29018358167184

02 11 [04 |-1523640037338676 | -15.22907154046677
12 |04 |-15.28668306173906 | -15.27908315472315
13 | 04 |-1527195838487898 | -15.26461702648723

01 11 [ 04 |-14.39972137254000 | -14.39579937814980
12 | 04 |-14.38210984851366 | -14.37833950663200
13 | 04 |-14.35507259199585 | -14.35160420674232

Dari Tabel 4.2 terlihat bahwa R(7,,,.x) bernilai negatif untuk setiap &,
yang diberikan dengan level pemotongan [N,J] yang berbeda-beda. Untuk setiap
pemotongan J=100 dan J=200 dan setiap N yang berbeda yaitu N=11 N=12 dan
N=13 terlihat bahwanila eigennyatidak berbedajauh. Hal ini menandakan hasil

yang konvergen.
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Gambar 4.2 Perbandingan R(A,.,) dari model BIPAS dengan beberapa s, dan

rantal magnet MO2 untuk R=0,4 dan menggunakan akar A;A;.

Dari gambar di atas terlihat bahwa semakin kecil nilai ¢, makanilai eigen

semakin besar, walaupun nilainya negatif. Hal ini menunjukkan bahwa semakin

kecil nilai €, yang diberikan akan menyebabkan peluruhan medan magnet menjadi

|ambat.
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4.3.3. Model BIPASyang Terplanarisasi Penuh dengan Menggunakan Akar
AyAs5.

Berikut ini adalah hasil smulasi yang dilakukan pada Model BIPAS yang

terplanarisasi penuh dengan menggunakan akar A,As;.

Tabel 4.3 R(Anax) dari model BIPAS dengan beberapa €, dan rantai magnet M02
untuk R=0.4 dan menggunakan akar A,A;.

e. |N [R [J=100 J=200
05 11 [ 04 |-1456326135250048 | -14.56412115006720
12 | 0.4 |-14.47307098995986 | -14.47139631335231
13 | 04 | -14.52887371141506 | -14.52685556036580
0.4 11 |04 |-14.02797634737453 | -14.02556596218932
12 | 04 | -14.09134930667675 | -14.08664377749953
13 | 04 | -14.08100444689338 | -14.07631376107670
03 11 [04 |-13.63081178347920 | -13.62562956747990
12 | 04 |-13.69025699741885 | -13.68417684967987
13 | 04 | -13.67433017804557 | -13.66836308949420
0.2 11 [ 04 | -13.28039369439693 | -13.27491273204031
12 | 04 |-1329093055630252 | -13.28527730401935
13 | 04 |-13.29330380062378 | -13.28772780462836
01 11 [04 |-12.83734127695129 | -12.88506493243686
12 | 04 |-12.88645428761035 | -12.88449474745575
13 | 04 | -12.87121690261798 | -12.86980261417456

Dari Tabel 4.3 terlihat bahwa R (Ahax) bernilai negatif untuk setiap e,
yang diberikan dengan level pemotongan [N,J] yang berbeda-beda. Untuk setiap
pemotongan J=100 dan J=200 dan setiap N yang berbeda yaitu N=11 N=12 dan
N=13 terlihat bahwanilai eigennyatidak berbedajauh. Hal ini menandakan hasil

yang konvergen.
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Gambar 4.3. Perbandingan R(A,.x) dari model BIPAS dengan beberapa €, dan

rantai magnet MO2 untuk R=0.4 dan menggunakan akar A, A;.

Dari gambar di atas terlihat bahwa semakin kecil nilai ¢, makanilai eigen

semakin besar, walaupun nilainya negatif. Hal ini menunjukkan bahwa semakin

kecil nilai €, yang diberikan akan menyebabkan peluruhan medan magnet menjadi

|ambat.
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BAB 5
KESIMPULAN

Penelitian dalam tesisini dilakukan simulasi numerik untuk melihat
pengaruh planarisasi komponen poloidal pada model BIPAS yang terplanarisasi
penuh. Untuk melihat pengaruh planarisasi komponen poloidal ada 2 carayaitu
dengan cara menurunkan prosentasi komponen toroidal dan dengan cara
memperbesar prosentase komponen poloidalnya. Akan tetapi jika memperbesar
prosentase komponen pol oidalnya maka ada kemungkinan akan menyebabkan
permasal ahan konvergensi sehingga cara tersebut tidak dilakukan.

Sehingga penulis meneliti pengaruh komponen poloidal dengan cara
menurunkan prosentase komponen toroidal nya dengan menambahkan parameter
g padamodel BIPAS yang terplanarisasi penuh. Penulis melakukan pengujian
terhadap 3 model BIPAS yang terplanarisasi penuh dengan menambahkan
parameter €, pada komponen toroidal. Parameter €, yang ditambahkan bervariasi

dari 0.1 sampai 0.5.

Dari penelitian tersebut diperoleh bahwa planarisasi komponen poloidal
dengan cara menambahkan parameter €, pada komponen toroidal pada model
BIPAS yang terplanarisasi penuh memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan
dengan model BIPAS yang terplanarisasi penuh tanpa menambahkan parameter
&:. Hal ini dapat ditunjukkan dari nilali eigen yang lebih besar dibandingkan
dengan nilai eigen dari model BIPAS yang terplanarisasi penuh tanpa
menambahkan parameter €. Akan tetapi dari semua percobaan yang telah
dilakukan belum ada satupun model yang dapat membangkitkan medan magnet,
hal ini ditunjukkan dengan belum ditemukan nilai R(A,,,4,) = 0 untuk interval
0 <R <045.
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LAMPIRAN 1

Subroutine Model BIPAS

subroutine mod_pas(vtype)
**bi pas flow
include ‘compressl.inc'
complex const
real Id,Id_i,Id_k, r, stldi,stldi2,stldk,skd,alphl, Ce
save n,m,ld,Id_i,Id_k, r, stidi,stldi2,stldigdk2,alphl,const,
& epsilt,epsils
integer n,m,p
llocal definition for convenient
lakar j2: 5.7635 9.0950 12.3229 15.514656890 21.8539
lakar j3: 6.9879 10.4171 13.6980
Id_i=5.76345920562744d0 | akar j_2
Id_k=12.32294178009033d0 ! akarj_2 berikatny
r=rj
p=1
epsilt=0.4d0
epsils=1d0
if(vtype.eq.'0") then
* total number of induction harmonics
stldi = sqrt(1.2d0)*Id_i
stldi2 = stldi*ld_i
stldk = sqrt(1.2d0)*ld_k
stldk2 = stldk*Id_k

50
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const=-1*cmplx(0d0,1d0)
write(*,'(a)") '$Enter n, m, p for usefar*n(1-r*2)"p Ynm:'
read *, n,m
print*, n,m,p
print*, 'bi_pas'
print*,Id_i,Id_k
lalph=alphl in bj_pf
alph1=sqgrt( ((n+1)**2-m**2)/((2*real(n+1)41(2*(n+1)-1)))
ia=10
Ifor s_2"2
iath(1)="s"; ianh(1)=2; iamh(1)= 2
iath(2)="s"; 1anh(2)=2; iamh(2)= -2
Ifort_272
iath(3)="t"; ianh(3)=2; iamh(3)= 2
iath(4)="t"; 1anh(4)=2; iamh(4)= -2
Ifort_372
iath(5)="t"; i1anh(5)=3; lamh(5)= 2
iath(6)="t"; ianh(6)=3; iamh(6)= -2

Ifor s_3"2

n

iath(7)="s"; ianh(7)=3; iamh(7)= 2
iath(8)="s"; ianh(8)=3; iamh(8)= -2
Ifor t_472
iath(9)="t"; ianh(9)=4; iamh(9)= 2

iath(10)="t"; ianh(10)=4; iamh(10)=-2

*--check 'em and get band-width data
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call vharm_check
elseif (vtype.eq.'s'.and.nl.eg.n.and.abs@éqlp) then
Ce = (-1d_i*j3(0,1))/(Id_k*j3(0,2))
s1= epsils*stldi*j2(0,1) + epsils*Ce*stldi(0,2)
s2= epsils*stldi*j2(1,1) + epsils*Ce*stldj(1,2)
s3= epsils*stldi*j2(2,1) + epsils*Ce*stldi(2,2)
elseif (vtype.eq.'t.and.nl.eq.n.and.abs(@aln) then
Ce = (-1d_i*j3(0,1))/(Id_k*j3(0,2))
t1= epsilt*stldi2*j2(0,1) + epsilt*Ce*stldKkj2(0,2)
t2= epsilt*stldi2*j2(1,1) + epsilt*Ce*stldkj2(1,2)
elseif (vtype.eq.'t.and.nl.eq.(n+1).and.ad3(eq.m) then
if(m1.eq.m)then
Ce = (-1d_i*j3(0,1))/(Id_k*}3(0,2))
t1=epsils*alphl*const*stldi2*j3(0,3)+epsiph1l*const*Ce*stldk2
& *j3(0,4)
t2=epsils*alphl*const*stldi2*|3(1,3)+epsiphl*const*Ce*stldk2
& *3(1,4)
I'endif
if(m1.eq.-m)then
t1=(-1d0)**m*conjg(t1)
t2=(-1d0)**m*conjg(t2)
endif
elseif (vtype.eq.'s'.and.nl.eq.(n+1).andrab¥eq.m) then
if(ml.eq.m)then
Ce = (-1d_i*j3(0,1))/(Id_k*j3(0,2))
sl=-epsilt*(0.5d0)*const*sqrt(7d0)*stldi*B,3)+epsilt*(0.5d0)*
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& const*sqgrt(7d0)*stldi*j3(0,1)/j3(0,2)*3(@)
s2=-epsilt*(0.5d0)*const*sqrt(7d0)*stldi*{B,3)+epsilt*(0.5d0)*
& const*sqgrt(7d0)*stldi*j3(0,1)/j3(0,2)*j13(4)
s3=-epsilt*(0.5d0)*const*sqrt(7d0)*stldi}{3,3)+epsilt*(0.5d0)*
& const*sqgrt(7d0)*stldi*j3(0,1)/j3(0,2)*j13(2)
I endif
if(m1.eq.-m)then
s1=(-1d0)**m*conjg(s1)
s2=(-1d0)**m*conjg(s2)
s3=(-1d0)**m*conjg(s3)
endif
elseif (vtype.eq.'t.and.nl.eq.(n+2).ansaii).eq.m) then
if(m1.eq.m)then
Ce = (-1d_i*j3(0,1))/(Id_k*j3(0,2))
t1=epsilt*(0.5d0)*sqrt(3d0)*stldi2*j4(0, 1gpsilt*(0.5d0)*
& sqrt(3d0)*stldi*j3(0,1)/j3(0,2)*Id_k*j4(0,2
t2=epsilt*(0.5d0)*sqrt(3d0)*stldi2*j4(1, 19psilt*(0.5d0)*
& sqrt(3d0)*stldi*j3(0,1)/j3(0,2)*Id_k*j4(1,2
I endif

endif

lif(r.eq.0.1) then

I print*r, s1, s2, s3
Istop

lendif

contains
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function j2(nd,rt)
'nd=0,1,2,3,..
integer nd, rt
Irt=1,2
real j2, x,Id, Id_i, Id_k
Id_i=5.76345920562744d0 ! akarj_2
ld_k=12.32294178009033d0 I'akar j_2 berikatny
if(rt.EQ.1) then
x=r*d_i
ld=Id_i
elseif(rt.EQ.2) then
x=r*ld_k
ld=Id_k
endif
select case(nd)
case(0)
12=(((3d0/x**3)-(1d0/x))*sin(x))-(3d0/x**2*cos(x)
case(1)
j2=(((9d0/x**3)-(1d0/x))*Id*cos(x))+(((-96/x**4)+(4d0/x**2))*Id
& *sin(x))
case(2)
j2=(((-36d0/x**4)+ (5d0/x**2) )*(Id**2)*cos(x))+((36d0/x**5)
& + (-17d0/x**3) + (1d0/x))*(Id**2)*sin(x)
endselect
endfunction

luntuk j_3
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function j3(nd,rt)
'nd=0,1,2,3,..
integer nd, rt
Irt=1,2

real |3, x,Id, Id_i, Id_k
Id_i=5.76345920562744d0 ! akarj_2
ld_k=12.32294178009033d0 I'akar j_2 berikatny
if(rt.EQ.1) then

x=ld_i

ld=Id_i
elseif(rt.EQ.2) then

x=ld_k

ld=Id_k
elseif (rt.EQ.3) then

x=r*d_i

Id=Id_i
elseif (rt.EQ.4) then

x=r*ld_k

ld=Id_k
endif
select case(nd)

case(0)

j3=(((15d0/x**4) - (6d0/x**2))*sin(x)) - (15d0/x**3) - (1d0/x))
& * cos(x)

case(1)

i3=(((-60d0/X**5) + (27d0/x**3) - (LdO/X))t*sin(x)) + (((60dO
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& Ix**4) - (7d0/x**2))*Id*cos(x))

case(2)

j3=(((300d0/x**6) + (-141d0/x**4) + (8d0/x2))*(Id**2)*sin(x)) +
& (-(300d0/x**5) + (41d0/x**3) - (1d0/x))*(Id*2)*cos(x)

endselect
endfunction

luntuk j_4
function j4(nd,rt) 'Ind=0,1,2,3,..
integer nd, rt  'rt=1,2
real j4,x,I1d 1, 1d_i, ld_k
lld_i=5.7635d0 ; Id_k=951810

Id_i=5.76345920562744d0 ! akarj_2
ld_k=12.32294178009033d0 I akar j_2 berikatny
if(rt.EQ.1) then

x=r*ld_i ; Id=Id_i
elseif(rt.EQ.2) then

x=r*ld_k ; Id=ld_k
endif
select case(nd)

case(0)

j4=((105d0/x**5)-(45d0/x**3)+(1d0/x))*sin()-((105d0/x**4)-
& (10d0/x**2))*cos(x)

case(1)

j4=(((-525d0/x**6)+(240d0/x**4)-(L1/x**2Pd*sin(x))+((525d0/x*
& *5)-(65d0/x**3)+(1d0/x))*Id*cos(x)

endselect
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endfunction

end
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