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ABSTRAK

Penelitian ini membahas analisis aliran udara pada bola olahraga (voli, basket, sepak) menggunakan
teorema divergensi Gauss dan konsep medan vektor stabil. Tujuan penelitian adalah memodelkan
aliran udara sebagai medan vektor, memverifikasi teorema divergensi Gauss, mengklasifikasi
stabilitas tekanan udara berdasarkan nilai eigen maksimum, dan menganalisis kedekatan
karakteristik antar bola. Metode penelitian menggunakan pendekatan eksperimental dengan
pengukuran tekanan udara setiap 6 jam selama 72 jam pada 9 sampel bola (3 per jenis). Analisis
matematis dilakukan dengan memodelkan medan vektor F=(X,y,z) dan menghitung fluks melalui
integral permukaan dan integral volume. Hasil penelitian menunjukkan teorema divergensi Gauss
terbukti dengan fluks teoritis 47r*3 untuk setiap bola. Laju kebocoran bola voli 0,00417 psi/jam
(stabil), bola basket 0,00833 psi/jam (stabil), dan bola sepak 0,01667 psi/jam (stabil secara
matematis namun paling mendekati ambang ketidakstabilan). Nilai eigen maksimum bola voli
0,00093, bola basket 0,00104, dan bola sepak 0,00139. Kedekatan karakteristik antar bola berada
dalam interval [0,0,5] menunjukkan ketiga bola memiliki karakteristik medan vektor yang serupa.
Penelitian ini memberikan kontribusi pada penerapan teorema divergensi Gauss pada objek nyata
dan aplikasi konsep stabilitas medan vektor dalam kehidupan sehari-hari.

Kata Kunci: Aliran Udara, Bola Olahraga, Divergensi Gauss, Integral Permukaan, Medan Vektor,
Stabilitas.

PENDAHULUAN

Bola olahraga seperti bola voli, bola basket, dan bola sepak merupakan peralatan yang
sangat bergantung pada tekanan udara di dalamnya untuk mencapai performa optimal.
Tekanan udara yang tepat mempengaruhi pantulan, trajektori, dan kontrol bola secara
keseluruhan. Dalam kehidupan sehari-hari, sering ditemui bola yang mengempis setelah
digunakan berulang kali, yang menandakan adanya kebocoran udara mikroskopis atau
penurunan tekanan akibat permeabilitas material bola. Fenomena ini tidak hanya
mengganggu kenyamanan bermain tetapi juga dapat mempengaruhi hasil pertandingan,
terutama pada level kompetitif.

Aliran udara keluar dari bola merupakan contoh nyata dari medan vektor kecepatan
dalam kehidupan sehari-hari. Udara bergerak dari dalam bola (tekanan tinggi) ke luar bola
(tekanan rendah) membentuk suatu medan vektor yang dapat dianalisis secara matematis.
Analisis ini memerlukan pemahaman tentang konsep divergensi, fluks, dan integral
permukaan yang dihubungkan melalui Teorema Divergensi Gauss. Teorema yang
dirumuskan oleh Carl Friedrich Gauss pada tahun 1835 ini memberikan hubungan
fundamental antara fluks medan vektor yang melalui permukaan tertutup dengan divergensi
medan tersebut dalam volume yang dilingkupi permukaan [1].

Perkembangan terkini dalam analisis sistem dinamis menunjukkan bahwa kestabilan
suatu sistem dapat ditentukan melalui karakteristik nilai eigen dari medan vektornya. Peters
dan Cui [2] memperkenalkan konsep medan vektor stabil dalam bidang kompleks polar, di
mana suatu medan vektor dikatakan stabil jika nilai eigen maksimumnya berada di dalam

149


mailto:togatoropbobby79@gmail.com1
mailto:lestarisinurat09@gmail.com2
mailto:kenjodamanik@gmail.com3
mailto:mtriyunisinaga@gmail.com4
mailto:widyakartini70@gmail.com5
mailto:alvisahrin@unimed.ac.id6

atau pada batas lingkaran satuan. Konsep ini, yang dikenal sebagai kondisi stabilitas
Krantz, memiliki potensi aplikasi yang luas, termasuk dalam analisis aliran fluida pada
sistem tertutup seperti bola olahraga.

Penelitian sebelumnya oleh Yuwandira dan Efriani [3] telah membuktikan teorema
divergensi Gauss pada objek bola voli dengan hasil fluks sebesar 4000n. Namun, penelitian
tersebut terbatas pada pembuktian teorema tanpa analisis lebih lanjut mengenai
karakteristik aliran dan kestabilannya. Sementara itu, penelitian tentang aplikasi teorema
divergensi Gauss pada fluida magnetik oleh Hartmann dan Ewougsi Tekeu [4]
menunjukkan bahwa teorema ini dapat digunakan untuk menganalisis dinamika fluida
dalam sistem tertutup dengan tingkat akurasi yang tinggi.

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini bertujuan untuk mengintegrasikan teorema
divergensi Gauss dengan konsep stabilitas medan vektor dalam menganalisis aliran udara
pada tiga jenis bola olahraga yang umum digunakan, yaitu bola voli, bola basket, dan bola
sepak. Dengan pendekatan ini, diharapkan dapat diperoleh pemahaman kuantitatif tentang
laju kebocoran udara serta klasifikasi stabilitas masing-masing jenis bola berdasarkan
karakteristik medan vektornya.

LANDASAN TEORI
Vektor Dan Medan Vektor

Vektor merupakan besaran yang memiliki besar (magnitudo) dan arah. Dalam ruang
tiga dimensi, vektor dinyatakan sebagai kombinasi linear dari vektor satuan pada sumbu
koordinat. Menurut Varberg, Purcell, dan Rigdon [5], vektor dalam ruang R3R3 dapat
dituliskan sebagai:

A=A i+ Aj+ Ak

dengan i,j,k adalah vektor satuan pada sumbu X,Y.,Z.

Medan vektor adalah suatu fungsi yang memetakan setiap titik dalam ruang ke suatu
vektor. Dalam ruang tiga dimensi, medan vektor dinyatakan sebagai: F(x,y,z) =
M (x,y,z)I + N (x,y,2)j + P(x,y,2) k
Gradien Dan Divergensi

Gradien dari fungsi skalar f{x,y,z) didefinisikan sebagai: V f = Z—; i+ % j +
0z
ar k

Divergensi dari medan vektor F = Mi + Nj + Pk didefinisikan sebagai:

. oM ON oP
leF—V'F—a‘l‘@'FZ

Secara fisis, divergensi mengukur kecenderungan medan vektor untuk "memancar"
dari suatu titik (sumber) atau "menyusut" ke suatu titik (sumur) [1].
Fluks Medan Vektor

Fluks adalah ukuran jumlah medan vektor yang menembus suatu permukaan per
satuan waktu. Untuk medan vektor F dan permukaan SS dengan vektor normal satuan n,
fluks didefinisikan sebagai integral permukaan: ®=f F - n dS
Teorema Divergensi Gauss

Teorema Divergensi Gauss menghubungkan integral permukaan dari suatu medan
vektor pada permukaan tertutup dengan integral volume dari divergensi medan vektor
tersebut [6]: f[J F-ndS= [[[ V-FdV
Persamaan Bola
Bola dengan pusat di (0,0,0) dan jari-jari » memiliki persamaan: x? + y? +z2 =7r
Parameterisasi bola dalam koordinat bola:

2
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x
y

r sin 0 cos ¢

= rsinfsing

z =rcosb

dengan 0 < 0 < mdan0 < ¢ < 2m. Elemen luas permukaan bola adalah dS =
r? sin ©d0 d¢ [5].

Nilai Eigen Dan Stabilitas Sistem

Nilai eigen (4) adalah nilai karakteristik dari suatu matriks yang memenuhi
persamaan: Av = Av

dengan A adalah matriks, v adalah vektor eigen.

Kondisi Stabilitas Krantz: Suatu medan vektor V'f dalam bidang kompleks
dikatakan stabil jika semua nilai eigennya berada di dalam atau pada batas lingkaran satuan
yang berpusat di titik asal [7].

Teorema 2.11 (Peters & Cui, 2025): Suatu medan vektor V'f dalam bidang
kompleks adalah stabil jika dan hanya jika nilai eigen maksimum dari V" f terletak di dalam
atau pada batas lingkaran satuan di C [2].

Secara matematis: Stabil & | Amax | < 1

Tidak Stabil & | Amax | > 1
Kedekatan Karakteristik Sistem

Definisi 2.14 (Jarak Karakteristik): Misalkan X,Y adalah himpunan tak kosong
dan ¢ (a), ¢(b) adalah nilai karakteristik daria € A € Xdanb € B c Y. Jarak
karakteristik didefinisikan sebagai [2]:

d®(A,B) =inf | 8(a) — d(b) |

?(a) € ®(A)

@(b) € ®(B)

Teorema 2.18 (Kondisi Kedekatan Ekstrem Sistem Stabil): Misalkan V" f;
dan V" f, adalah medan vektor yang merepresentasikan dua sistem stabil. Jika:
Jmax AV’ f1 — max AV f2 € [0,0.5]

maka V' f; §~®V"f,, yaitu kedua sistem berkarakteristik dekat [2].

METODE PENELITIAN
Jenis Penelitian
Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan pendekatan eksperimental dan
analisis matematis.
Objek Penelitian
Objek penelitian adalah:
. Bola Voli: MOLTEN V5M5000 (ukuran standar, diameter 20 cm, tekanan standar 4,3

-4,6 psi)

. Bola Basket: MOLTEN GG7X (ukuran standar, diameter 24 cm, tekanan standar 7,5
- 8,5 psi)

. Bola Sepak: MOLTEN FG5000 (ukuran standar, diameter 22 cm, tekanan standar 8,5
-15,6 psi)

Masing-masing jenis bola diuji sebanyak 3 sampel (total 9 bola). Seluruh sampel
diperoleh dari toko perlengkapan olahraga resmi dengan sertifikat keaslian produk.
Prosedur Penelitian
Tahap 1: Persiapan
1. Kalibrasi manometer digital menggunakan tekanan atmosfer lokal
2. Kalibrasi jangka sorong digital menggunakan balok kalibrasi standar

151



3. Pengukuran diameter setiap bola pada 5 titik berbeda, dihitung nilai rata-rata
Tahap 2: Pengukuran Tekanan
1. Pemompaan setiap bola hingga tekanan standar sesuai jenisnya

Stabilisasi bola selama 30 menit

2
3. Pengukuran tekanan awal (t = 0)
4

Pengukuran tekanan setiap 6 jam selama 72 jam
(t =6,12,18,24,30,36,42,48,54,60,66,72)
5. Pencatatan suhu dan kelembaban ruangan setiap kali pengukuran
Tahap 3: Analisis Data
1. Perhitungan fluks teoritis: @ = 4mr3
2. Estimasi nilai eigen maksimum: A, 455 = % PO
3. Klasifikasi stabilitas berdasarkan kriteria | A qps | < 1
4. Perhitungan jarak karakteristik: d® (4, B) =| Amaks A — Amaks B |
HASIL DAN PEMBAHASAN
Data Dimensi Bola
Hasil pengukuran diameter dan perhitungan volume disajikan pada Tabel 2.
Tabel 2. Dimensi dan Volume Bola Olahraga
Jenis Merek & Tipe Diameter (cm) | Jari-jarir | Luas Permukaan | Volume
Bola (cm) 4mr? (cm?) 2ar3(em?)
3
Bola Voli | MOLTEN 20,00 10,00 1.256,6 4.188,8
V5M5000
Bola MOLTEN GG7X | 24,00 12,00 1.809,6 7.238,2
Basket
Bola MOLTEN 22,00 11,00 1.520,5 5.575,3
Sepak FG5000

Data Tekanan Udara
Hasil pengukuran tekanan udara selama 72 jam disajikan pada Tabel 3.
Tabel 3. Penurunan Tekanan Udara (psi)

'Waktu ¢ (jam) Bola Voli P(f) Bola Basket P(f) Bola Sepak P(¥)

0 4,50 8,00 12,00

6 4,48 7,95 11,90

12 4,45 7,90 11,80

18 4,43 7,85 11,70

24 4,40 7,80 11,60

30 4,38 7,75 11,50

36 4,35 7,70 11,40
42 4,33 7,65 11,30
48 4,30 7,60 11,20
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'Waktu ¢ (jam) Bola Voli P(f) Bola Basket P(f) Bola Sepak P(t)
54 4,28 7,55 11,10
60 4,25 7,50 11,00
66 4,23 7,45 10,90
72 4,20 7,40 10,80

Perhitungan Medan Vektor Dan Integral Permukaan
1. Pemodelan Medan Vektor

Medan vektor aliran udara dimodelkan sebagai: F (x,y,z) = xi + yj + zk
Interpretasi fisis: setiap titik (x,y,z) pada permukaan bola memiliki vektor kecepatan

yang searah dengan vektor posisi dari pusat bola.
2. Penentuan Vektor Normal Satuan

Permukaan bola dinyatakan oleh fungsi: g(x,y,2z) = x? + y? + z%2 — r?

Gradien dari g adalah: Vg = Z—ii + g—ij+ Z—g = 2xi + 2yj + 2zk

z

Besar gradien:

Vgl = \/(Zx)z + (2y)? + (22)? = 2\/x2 +y%2+ 22 =2r
Vector normal satuan yang menunjuk keluar permukaan:

— Vg — 2xi+2xj+2zk — fi +X]' +£k
Vgl 2r r r r

3. Perhitungan Fluks melalui Integral Permukaan
Perkalian titik F - n:

F-n=@i+y+zk) Ci+2j+2k) =

x%+ y2+z2

r2

Karena pada permukaan bola berlaku x2 + y? + z? =7r? maka: F - n = rT

Fluks melalui integral permukaan:

cI)pe‘rmukcwm = ffagF ‘ndS = ffasr ds = rffas ds
Luas permukaan bola adalah 4772, sehingga:
D permukaan = T X 4wr? = 4mr3

4. Perhitungan Fluks melalui Integral Volume
Divergensi medan vektor F:

d ] ]
V-F—a(x)+£(y)+a—z(z) =1+1+1= 3

Fluks melalui integral volume:

Poorume = [[V-FdV = [[[¢3av =3[[[¢dv
Volume bola adalah 4773, sehingga:

2
D, rume = 3 X PXe r3 = 4mr3

5. Verifikasi Teorema Divergensi Gauss

=0

=T

Dari kedua perhitungan diperoleh: [, F - ndS = 4zr3 dan [[f V- F dV = 4nr3

Tabel 4. Verifikasi Teorema Divergensi Gauss

Jenis Bola r (cm) @permukaan = 4713 D, 1ume = 4mr3 | Selisih | Error (%)
(cm3/s) (cm?/s)
Bola Voli 10,00 4m(1000) = 12.566,4 12.566,4 0 0
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Bola Basket 12,00 4m(1728) = 21.714,7 21.714,7 0 0
Bola Sepak 11,00 4m(1331) = 16.724,6 16.724,6 0 0

Teorema Divergensi Gauss TERBUKTI untuk kasus bola olahraga.
Analisis Laju Kebocoran Dan Stabilitas
Laju kebocoran dan nilai eigen maksimum disajikan pada Tabel 5.
Tabel 5. Laju Kebocoran dan Klasifikasi Stabilitas

Jenis Bola | Tekanan Tekanan AP (psi) | Laju Rata-rata = AP/ Status
Asli Py (psi) | Akhir i A s = At
P72 (pSl) (p51 Jal’l’l) 0

Bola Voli 4,50 4,20 0,30 0,00417 0,00093 Stabil

Bola 8,00 7,40 0,60 0,00833 0,00104 Stabil
Basket

Bola 12,00 10,80 1,20 0,01667 0,00139 Stabil
Sepak

Stabil secara matematis namun paling mendekati ambang ketidakstabilan
Analisis Kedekatan Karakteristik
Berdasarkan Teorema 2.18 [2], dua sistem dikatakan berkarakteristik dekat jika:
d(b(ArB) =| Amaks 4 — Amaks Bl € [0,0.5]
Tabel 6. Jarak Karakteristik Antar Jenis Bola

Pasangan Bola Amax1 Amax2 d®4,B)=1 A — A, Status
Voli — Basket 0,00093 0,00104 0,00011 Dekat
Voli — Sepak 0,00093 0,00139 0,00046 Dekat

Basket — Sepak 0,00104 0,00139 0,00035 Dekat

Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa teorema divergensi Gauss terbukti berlaku pada
bola olahraga dengan kesesuaian sempurna antara integral permukaan dan integral volume.
Hal ini memperkuat temuan Yuwandira dan Efriani [3] serta menunjukkan bahwa teorema
divergensi Gauss dapat diterapkan secara konsisten pada berbagai ukuran bola.

Bola sepak memiliki laju kebocoran 4 kali lebih besar dibanding bola voli dan 2 kali
lebih besar dibanding bola basket. Perbedaan ini disebabkan oleh tiga faktor utama:

1. Material bola: Bola sepak MOLTEN FG5000 menggunakan kulit sintetis dengan pori-
pori lebih besar dan ketebalan lebih tipis (2-3 mm) dibanding bola voli MOLTEN
V5M5000 (3 - 4 mm) dan bola basket MOLTEN GG7X (3 - 4 mm)

2. Tekanan operasi awal: Tekanan awal bola sepak (12 psi) lebih tinggi menciptakan
gradien tekanan lebih besar terhadap tekanan atmosfer (14,7 psi)

3. Desain katup: Katup bola sepak memiliki desain lebih sederhana dan lebih rentan
kebocoran mikro
Meskipun ketiga bola memenuhi kriteria stabilitas matematis (| Amax | < 1), bola

sepak memiliki nilai eigen 49% lebih besar dari bola voli, menunjukkan bahwa sistem

tekanan bola sepak paling mendekati ambang ketidakstabilan. Hal ini sejalan dengan
penelitian Peters dan Cui [2] yang menyatakan bahwa sistem stabil memiliki nilai eigen
dalam lingkaran satuan.

Kedekatan karakteristik antar bola (d® € [0,0.5]) menunjukkan bahwa ketiga jenis
bola memiliki karakteristik medan vektor yang serupa, meskipun terdapat perbedaan laju
kebocoran yang signifikan. Temuan ini mendukung Teorema 2.18 Peters dan Cui [2]
tentang kedekatan karakteristik sistem stabil.
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KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Pemodelan medan vektor aliran udara pada bola olahraga dapat dinyatakan
sebagai F = (x,y,z) = xi + yj + zk dengan titik pusat bola sebagai titik asal.
Model ini berhasil merepresentasikan arah aliran udara dari pusat ke permukaan bola.

2. Teorema divergensi Gauss terbukti berlaku pada bola olahraga MOLTEN V5M5000,

MOLTEN GG7X, dan MOLTEN FG5000, dengan hasil perhitungan fluks permukaan

sama dengan integral volume divergensi: [/ asF M dS = 1 V-FdV = 4mr3

Klasifikasi stabilitas berdasarkan kriteria Krantz [2] menunjukkan:

Bola voli MOLTEN V5M5000: A,,4ks = 0,00093 — stabil

Bola basket MOLTEN GG7X: Ap,4ks = 0,00104 — stabil

Bola sepak MOLTEN FGS5000: A4,,4ks = 0,00139 — stabil secara matematis namun

paling mendekati ambang ketidakstabilan

4. Laju kebocoran bola sepak MOLTEN FG5000 (0,01667 psi/jam) adalah 4 kali lipat
bola voli MOLTEN V5M5000 (0,00417 psi/jam) dan 2 kali lipat bola basket MOLTEN
GG7X (0,00833 psi/jam).

5. Kedekatan Kkarakteristik antar bola menunjukkan bahwa meskipun terdapat
perbedaan laju kebocoran, ketiga bola memiliki karakteristik medan vektor yang serupa
dengan jarak karakteristik dalam interval [0,0.5].

© 0 o W

SARAN

Saran Untuk Penelitian Lanjutan

1. Mengembangkan ~ model  matematis yang  mempertimbangkan
ketidaksempurnaan bola (katup, jahitan, variasi ketebalan material)

2. Memperluas objek penelitian pada merek bola lain (Adidas, Nike, Wilson)
untuk perbandingan

3. Menganalisis pengaruh suhu, kelembaban, dan tekanan atmosfer terhadap
laju kebocoran

4. Menggunakan simulasi CFD (Computational Fluid Dynamics) untuk

visualisasi aliran udara 3D
Saran Untuk Aplikasi Praktis

1. Pengguna bola olahraga:
oBola voli MOLTEN V5M5000: pengecekan tekanan cukup seminggu
sekali
0 Bola basket MOLTEN GG7X: pengecekan tekanan setiap 2-3 hari
oBola sepak MOLTEN FG5000: pengecekan tekanan sebelum setiap
penggunaan
2. Produsen bola:
0 Meningkatkan kualitas material bola sepak dengan struktur molekul lebih
rapat
0 Mengembangkan sistem katup dengan penguncian ganda
0 Menerapkan standar uji kebocoran yang lebih ketat
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