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EVOLUSI WAKTU LUBANG CACING REISSNER-NORDSTROM DAN
PENYISIPANNYA DALAM R®

Wahvyu Norrudin
14620039

INTISARI

Penelitian ini mencoba menggunakan muatan listrik untuk membangun lubang
cacing yang berbeda dari lubang cacing Schwarzschild, disebut lubang cacing
Reissner-Nordstrom. Pengaruh muatan listrik terhadap lubang cacing dapat
diketahui dengan cara melakukan penyisipan ke dalam R* kemudian menganalisa
bagaimana lubang cacing ini berevolusi terhadap waktu. Jenis penelitian ini
adalah teoritis komputasi. Perhitungan teoritis dilakukan dengan cara melakukan
transformasi koordinat untuk menghilangkan singularitas koordinat pada metrik
Reissner-Nordstrom kemudian menyisipkannya ke dalam R®. Proses komputasi
dilakukan menggunakan software MATLAB R2009a yang meliputi pencarian
solusi persamaan secara numerik serta pembuatan simulasi menggunakan fasilitas
GUI. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa muatan listrik, baik muatan positif
maupun negatif, membuat lubang cacing lebih stabil. Akan tetapi keberadaan
muatan listrik juga memperkecil jari-jari lubang cacing.

Kata Kunci : Lubang cacing, Reissner-Nordstrom, muatan listrik



EMBEDDINGS AND TIME EVOLUTION OF THE REISSNER-
NORDSTROM WORMHOLE

Wahyu Norrudin
14620039

ABSTRACT

This study attempted to use electric charges to build a wormhole that was different
from the Schwarzschild wormhole, called the Reissner-Nordstrom wormhole. The
effect of electric charges on the wormhole can be known by embedding in R® and
analyzing how this wormhole evolves over time. This research is computation-
theoretical research. The theoretical calculations are performed by presenting
coordinate transformations to remove coordinate singularities in the Reissner-
Nordstrom metric and embed it in R*. The computation is done using MATLAB
R2009a software which includes finding numerical solution of the equations and
make a simulation using GUI facility. The results of this study show that electric
charges, either positive and negative charges, make the wormhole more stable.
But the presence of electric charges also makes the radius of the wormhole
smaller.

Keywords : Wormhole, Reissner-Nordstrom, electric charge

Xi



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ..ottt st ae e nne s i

HALAMAN PENGESAHAN.........cccoovieiiieeiiee, Error! Bookmark not defined.

SURAT PERSETUJUAN SKRIPSI 1................... Error! Bookmark not defined.

SURAT PERSETUJUAN SKRIPSI 2................... Error! Bookmark not defined.

SURAT PERNYATAAN KEASLIAN SKRIPSI..Error! Bookmark not defined

IMOTTO e ettt et et e e be et e s ae e s be e e e saeesbeentesreeras ii

HALAMAN PERSEMBAHAN ..ottt vii

KATA PENGANTAR ..ottt sttt sttt et sbe e be e sre s viii

INTISARI ..ottt et e s be e be s e e s ba e sbesaeesbeentean X

ABSTRACT ..ottt et e st et e et e re e e te et e sreenreereenes Xi

DAFTAR IST ...ttt ettt s sba b e sbeesbe et xii

DAFTAR SIMBOL.....c.oi ottt sttt be et s sre s Xiv

DAFTAR GAMBAR ...ttt ta et sne e re e XV

DAFTAR LAMPIRAN .....ootiit ettt sttt sve e sae s XVi

BAB | PENDAHULUAN ..ottt 1
1.1. Latar Belakang Masalah ............cccccocvoiiiiiiiiic e 1
1.2, RUMUSAN MaSalah .........c.cceeiiiiiiiee e 3
1,30 TUJUAN ottt bbb bbbt bbb 4
1.4, Batasan Penelitian...........cccoeiiiiieiiieciese e 4
1.5, Manfaat Penelitian ...........cccoviiiiiiiicc e 4

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA. ..., Error! Bookmark not defined.
2.1.  Studi Pustaka..........ccocoovevieiiieiiniiienin Error! Bookmark not defined.
2.2.  Landasan TeOor.......ccceevveeveeiiureriieiiieesinnn Error! Bookmark not defined.

2.2.1. Teori Relativitas.........cccccecvvveiveennnnnn Error! Bookmark not defined.

2.2.2. Solusi Schwarzschild..............c......... Error! Bookmark not defined.

2.2.3.  Solusi Reissner-Nordstrom............... Error! Bookmark not defined.

2.2.4. Fisika Komputasi dan Software MATLABError! Bookmark not
defined.

BAB 11l METODE PENELITIAN.......ccccoeveeiieee Error! Bookmark not defined.
3.1. Waktu dan Tempat Penelitian.................. Error! Bookmark not defined.
3.2. Alatdan Bahan...........cccccoeiiiieiieiiiennnnn, Error! Bookmark not defined.
3.3, Prosedur Kerja .......ccoevvvvvenenieeseesineeene Error! Bookmark not defined.

xii



3.3.1. Pengumpulan informasi dan studi pustakaError! Bookmark not

defined.
3.3.2.  Menurunkan persamaan penyisipan lubang cacing Reissner-
Nordstrom dalam R® ........................ Error! Bookmark not defined.

3.3.3.  Membuat grafik penyisipan dan evolusi waktu lubang cacing
Schwarzchild dan Reissner-NordstromError! Bookmark not

defined.
3.3.4. AnalisaHasil........cccoooeeieiiiiieiieieen, Error! Bookmark not defined.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ............... Error! Bookmark not defined.

4.1. Persamaan Penyisipan Lubang Cacing Reissner-Nordstrom dalam R®
Error! Bookmark not defined.

4.2. Grafik Penyisipan Lubang Cacing Schwarzschild dan Reissner-
NOFASTIOM ..o Error! Bookmark not defined.

4.3. Evolusi Waktu Lubang Cacing Schwarzschild dan Reissner-Nordstrém
Error! Bookmark not defined.

4.4, Integrasi-INterkonesi .........ccccocevvivrnennnn, Error! Bookmark not defined.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN.......cotitiiiiiitiriet e 35

5.1, KESIMPUIAN ... 35

5.2, SAIAN ..ot e 36
DAFTAR PUSTAKA L. oottt 37
LAMPIRAN A Lottt ettt ne e 39
LAMPIRAN B ...ttt sttt sttt st sne e 42
LAMPIRAN C .ottt sttt sttt sttt e ene e 44
LAMPIRAN D ..ottt 51
DAFTAR RIWAYAT HIDUP ..ottt 53

xiii



DAFTAR SIMBOL

: konstanta gravitasi universal ( 6,6726 x 10™** Nm?/kg?)
:indeks 0,1,2,3

: tensor metrik

: muatan listrik (C)
: permisivitas ruang hampa ( 8,85 x 102 C/Nm?)
. Letak singularitas koordinat metrik Reissner-Nordstrom (m )

: suku muatan metrik Reissner-Nordstrom ( m)

: suku massa metrik Reissner-Nordstrom dan Schwarzschild ( m)
: eksponensial

Xiv



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Diagram ruang-waktu metrik Schwarzschild..............ccccceeveenen. 12
Gambar 2.2 Geometri Schwarzschild pada sistem koordinat Kruskal............. 15
Gambar 3.1 ProSedur Kerja.........cccueiveieiieiiee et 22
Gambar 3.2 Tampilan antarmuka Simulator.............cccocereiininiinecceee, 23
Gambar 3.3 AlgOritma Program.........cccccceeiieeresieeseereseeseese e e see e see e 24
Gambar 4.1. Grafik penyisipan lubang cacing Schwarzschild ....................... 29
Gambar 4.2. Grafik penyisipan lubang cacing Reissner-Nordstrom ............... 30
Gambar 4.3. Grafik hubungan antara muatan dan jari-jari lubang cacing

Reissner-Nordstrom untuk v = 0.......cccceverereniieneiineeeeees 31
Gambar 4.4. Grafik evolusi waktu jari-jari lubang cacing Schwarzschild

dan ReissNer-NOrdstrom ...........cccoveiieinienenene e, 32

XV



Lampiran A :
Lampiran B :

Lampiran C :
Lampiran D :

DAFTAR LAMPIRAN

Pelenyapan singularitas koordinat pada metrik Reissner-

[N [o] 01511 7o) 1 0 SRR
Penurunan persamaan penyisipan lubang cacing Reissner-
Nordstrom dalam R ..........ccocoeeevivreeeeeeeeee e,
Kode program MATLAB ...
Tampilan SIMUIALOT...........coeoviiiiie e

XVi



BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Alam semesta merupakan tempat yang sangat luas. Umat manusia terus
mencoba untuk mengeksplorasinya baik secara langsung maupun dalam ranah
teoritis. Salah satu usaha dalam ranah teoritis yaitu studi tentang lubang cacing.
Lubang cacing tampaknya memberikan harapan bagi umat manusia untuk dapat
menembus penjuru langit. Namun Allah SWT berfirman dalam QS. Ar-Rahman
ayat 33:
Ty e 2 Ul G lpdass of pakaal of Loy GA7 Séaiy

< 22 - -G 83 L

EoRly ¥) T siis ¥ 1,50

Artinya: “Hai jama'ah jin dan manusia, jika kamu sanggup menembus (melintasi)

penjuru langit dan bumi, maka lintasilah, kamu tidak dapat
menembusnya kecuali dengan kekuatan” (Tim Penerjemah, 2004).

Tafsir Al-Maraghi dan tafsir Quraish Shihab menyebutkan bahwa perintah
ini mengandung makna yang menunjukkan ketidakmampuan jin dan manusia
untuk menembus penjuru atau kawasan-kawasan langit melainkan dengan
kekuatan. Sedangkan mereka tidak akan mempunyai kekuatan untuk itu. Penjuru
langit tidak akan bisa ditembus.

Lubang cacing saat ini masih menjadi objek matematis yang didapat dari
teori relativitas umum. Belum ada hasil observasi yang menunjukkan keberadaan

objek ini (Anugraha, 2011). Teori relativitas umum menyatakan bahwa gravitasi



bukan merupakan gaya melainkan manifestasi dari kelengkungan ruang-waktu
yang disebabkan oleh kehadiran materi (Anugraha, 2011). Hubungan antara
distribusi materi dengan kelengkungan ruang-waktu dimuat dalam persamaan
medan Einstein. Solusi pertama bagi persamaan medan Einstein ditemukan oleh
Karl Schwarzschild pada tahun 1916. Solusi Schwarzschild merepresentasikan
geometri ruang-waktu di luar objek bermassa bersimetri bola, tak berotasi, dan tak
bermuatan listrik (Walecka, 2007). Akan tetapi ada dua tempat dimana metrik
Schwarzschild menjadi cacat. Kecacatan ini dikenal dengan istilah singularitas.

Ada dua macam singularitas yaitu singularitas intrinsik dan singularitas
koordinat. Singularitas intrinsik merupakan singularitas yang tidak dapat
dihilangkan sedangkan singularitas koordinat merupakan singularitas yang
muncul hanya karena pemakaian sistem koodinat yang kurang sesuai. Ketika
solusi Schwarzschild dinyatakan dalam sistem koordinat Kruskal, singularitas
koordinat lenyap dan tampak bahwa geometri Schwarzchild mengandung satu
lubang hitam, satu lubang putih, dan dua alam semesta yang terhubung oleh
lubang cacing (Hobson dkk, 2006). Lubang cacing yang didapatkan melalui
perhitungan solusi Schwarzschild dikenal dengan nama lubang cacing
Schwarzschild. Lubang cacing Schwarzschild ternyata tidak stabil sehingga tidak
ada objek yang dapat melewatinya karena lubang cacing ini membuka dan
menutup dengan cepat (Fuller dan Wheeler, 1962).

Solusi Schwarzschild merupakan solusi yang kurang umum karena solusi ini
mengabaikan muatan listrik dan rotasi. Lubang cacing yang dihasilkan dari metrik

ini tentunya juga kurang bersifat umum. Solusi Persamaan Medan Einstein yang



lebih umum dari solusi Schwarzschild telah diperoleh pada tahun yang sama oleh
Hans Reissner dan Gunnar Nordstrom dua tahun kemudian (Wald, 1984). Solusi
yang mereka hasilkan dikenal sebagai metrik Reissner-Nordstrom. Berbeda
dengan metrik Schwarzschild yang tidak mengandung muatan listrik, metrik
Reissner-Nordstrom merupakan solusi bagi objek bermassa bersimetri bola, tak
berotasi, dan bermuatan listrik (Groen dan Hervik, 2007).

Kebanyakan penelitian tentang lubang cacing tidak menjabarkan secara
detail proses penyisipan dalam R® dan evolusi waktu dari lubang cacing tersebut
(Collas dan Klein, 2011). Oleh karena itu, penelitian tentang penyisipan dalam R*
dan evolusi waktu lubang cacing Reissner-Nordstrom perlu dilakukan agar
didapatkan hasil yang lebih umum tentang lubang cacing sekaligus mengetahui

perbedaannya dengan lubang cacing Schwarzschild.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang, maka rumusan masalah penelitian ini
adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana persamaan penyisipan lubang cacing Reissner-Nordstrom dalam
R®?
2. Bagaimana perbedaan grafik penyisipan lubang cacing Reissner-Nordstrom
dan lubang cacing Schwarzschild?
3. Bagaimana perbedaan evolusi waktu lubang cacing Reissner-Nordstrém

dengan lubang cacing Schwarzschild?



1.3.

1.4.

1.5.

Tujuan

Tujuan penelitian ini dimaksudkan untuk:
Menurunkan persamaan penyisipan lubang cacing Reissner-Nordstrom dalam
R®
Membandingkan grafik penyisipan lubang cacing Reissner-Nordstrom
dengan lubang cacing Schwarzschild
Membandingkan evolusi waktu lubang cacing Reissner-Nordstrom dengan

lubang cacing Schwarzschild

Batasan Penelitian

Penelitian ini dibatasi pada hal-hal berikut:
Penelitian ini hanya meninjau kasus ketika kuadrat suku massa pada metrik
Reissner-Nordstrom lebih besar daripada kuadrat suku muatannya m* > g°.
Perhitungan dilakukan dengan massa tetap.
Evolusi lubang cacing hanya ditinjau untuk rentang waktu -1 <v < 1.

Lubang cacing Reissner-Nordstrom dibandingkan dengan lubang cacing

Schwarzschild hanya pada daerah r>r_.

Manfaat Penelitian

Persamaan penyisipan lubang cacing Reissner-Nordstrom dalam R® dapat

memudahkan penelitian selanjutnya yang hendak membandingkan lubang cacing

ini dengan lubang cacing yang lain. Selain itu, perbedaan grafik dan evolusi waktu

kedua lubang cacing dalam penelitian ini memberi petunjuk tentang pengaruh

muatan listrik terhadap struktur dan kestabilan lubang cacing.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian serta pembahasan pada bab sebelumnya, maka

dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Persamaan penyisipan lubang cacing Reissner-Nordstrom dalam R® adalah

sebagai berikut

Perbedaan grafik penyisipan lubang cacing Reissner-Nordstrom dengan
lubang cacing Schwarzschild terletak pada jari-jarinya. Semakin besar muatan
listrik positif maupun negatif pada metrik Reissner-Nordstrom, jari-jari
lubang cacing yang diperoleh semakin kecil.

Lubang cacing Reissner-Nordstrém dan lubang cacing Schwarzschild sama-
sama mengalami pengembangan dan penyusutan. Perbedaannya, lubang
cacing Reissner-Nordstrém mengembang dan menyusut dengan kecepatan
yang lebih rendah daripada lubang cacing Schwarzschild. Semakin besar
muatan listrik pada metrik Reissner-Nordstrom, semakin lambat lubang

cacing Reissner-Nordstrom mengembang dan menyusut.

35
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5.2. Saran

Lubang cacing merupakan salah satu solusi dari persamaan medan Einstein
yang belum sepenuhnya dimengerti. Penelitian ini bukan merupakan penelitian
yang membahas segala hal yang berkaitan dengan lubang cacing. Banyak aspek
lubang cacing yang masih perlu dikaji lebih lanjut. Oleh karena itu, penelitian
berikutnya disarankan untuk memperhatikan hal-hal berikut:

1. Untuk lebih mengerti perbedaan dinamika lubang cacing Reissner-Nordstrém
dan lubang cacing Schwarzschild, evolusi waktu lubang cacing perlu ditinjau
dalam rentang waktu yang lebih lama. Hal ini dikarenakan ruang-waktu
metrik Reissner-Nordstrdm mempunyai struktur yang berbeda dari ruang-
waktu metrik Schwarzschild.

2. Penelitian ini murni bersifat klasik, dalam artian hanya menggunakan teori
relativitas umum saja. Teori relativitas umum bukanlah teori segalanya. Di
samping teori ini masih ada teori kuantum. Oleh karena itu, analisis
menggunakan kedua teori tersebut perlu dilakukan agar diperoleh gambaran

yang lebih lengkap mengenai lubang cacing.
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LAMPIRAN-LAMPIRAN

LAMPIRAN A

Pelenyapan Singularitas Koordinat Pada Metrik Reissner-Nordstrom

Dalam sistem koordinat bola, metrik Reissner-Nordstrom memiliki bentuk
2 2 442 l 2 2 2
ds® = Ac“dt —Kdr -r<dQ (A1)
dengan A=1-2m/r+q*/r® =(1—r /r)(1-r,/r) dan dQ’ =(d6” +sin* 6dg’ ).
Singularitas koordinat terjadi di r=r_ dan r=r,_ dengan r =m—/m? —qg* dan

r.=m +\/ﬁ. Singularitas ini dapat dihilangkan dengan cara melakukan
transformasi koordinat (r,t) — (p,q). Dengan menggunakan dp =cdt+dr/A,
persamaan (A.1) menjadi

ds® = —Adp® + 2Acdpdt — r’dQ? (A.2)
dan dengan menggunakan dq = cdt —dr/A, persamaan (A.1) menjadi

ds* = —Adg” + 2Acdqdt — r’dQ’ (A.3)
Persamaan (A.2) dan (A.3) digabungkan sehingga diperoleh

ds? = %(—A(dp2 +dg? )+ 2Acdt (dp +dg ) - ZerQZ)

- _%(dp2 +dg? ) + Acdt (dp + dq) - r*dQ’
Karena cdt = (dp +dq)/2 maka
ds? = —%(dp2 +dq2)+%(dp+dq)2 —r2dQ?

ds® = Adpdq — r’dQ’ (A.4)
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Metrik di atas kembali bermasalah sehingga perlu dilakukan kembali

transformasi koordinat sebagai berikut

) p
_ A5
p EXPKZK) (A.5)
q=- —exp(—ij (A.6)
2K
K= I’f
e L

Ubah metrik (A.4) ke dalam bentuk berikut.

ds® = A:—gg—g dpdg —r’dQ’? (A7)

Dari persamaan (A.5) dan (A.6) diperoleh

dp =2K exp(—LJ

dp 2K
d_qN =2K exp(ij.
dg 2K

Masukkan ke persamaan (A.7) sehingga diperoleh

ds® = 4AK? exp(—LJ exp (ijdﬁdq —r’dQ?

2K 2K
=4AK2exp(—i%(p—q))dr)dq—rde2 (A.8)

Dengan mengkombinasikan persamaan (2.16) dan (2.17) diperoleh

rL—J.‘+KIan—J.‘. (A.9)

+

1 r?
—(p-g)=r——I
2(p q) ' r—r "

+

Karena bentuk r_2/r+2 akan selalu muncul dalam perhitungan, bentuk ini disingkat

dengan simbol W. Masukkan persamaan (A.9) ke persamaan (A.8).
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2
ds® :4AK2exp{—i(r— S
K r.—r

L—Jmouaolq— r2dQ?
r+

L—J% Kln

r

L-]{-m L—l‘]dﬁdq—rdez
r I

+

:4AKZexp(—%+W In

4AAK? exp(—;j
_ dpda — r’dQ?

()

Masukkan kembali ekspresi A =(1-r_/r)(1-r_/r) maka akan diperoleh

ar K2(r — 1+4W (_I’
LK*(r—r.) " exp =

ds® = j dpdg - r’dQ? (A.10)

2. W

Agar metrik di atas menjadi diagonal, didefinisikan

Diperolen metrik Reissner-Nordstrom yang bebas singularitas koordinat sebagai
berikut

ar K2 (r— 1+W _r
r,K?(r—r) exp( K

ds? = j(dv2 —du?)-r’dQ?. (A1l

2

rer



LAMPIRAN B
Penurunan Persamaan Penyisipan Lubang Cacing Reissner-Nordstrom

dalam R®

Persamaan penyisipan lubang cacing dalam R® diberikan oleh persamaan
(2.13). Untuk melakukan penyisipan ini, metrik dalam persamaan (A.11) harus

diubah menjadi bentuk berikut.

B rg u

4r K2 (r—r )™ exp(—lzj e
ds? = {1—((1—} }du2 +r’dQ®  (B.1)

Karena sifat simetri bola ruang-waktu Reissner-Nordstrém, dipilih 6 = 7/2

sehingga dapat dihasilkan irisan dua dimensi lubang cacing dalam R®. Selain itu,

penelitian ini juga hanya mengambil irisan dengan v konstan sehingga dv/du = 0.

Persamaan (B.1) kemudian berubah menjadi

ar K2 (r— W (_I‘j
LK (r—r.) " exp K

rZrW

ds® = du® +r’dg¢’ (B.2)

Langkah selanjutnya adalah mengidentifikasi metrik (B.2) di atas dengan
metrik ds® = [1—(dz/dr)2}dr2 +dg¢’. Oleh karena itu, du® harus diubah menjadi

dr?. Variabel r dalam metrik (B.2) di atas merupakan fungsi u dan v yang secara

implisit dihubungkan oleh persamaan

2 v = o ) (o VY (r—
u®—v ; exp(Kj(r r) (r-r) (B.3)

+

sehingga ekspresi untuk du® dapat diperoleh dengan menurunkan kedua ruas

persamaan ini.
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el )i e £ )
or [u—v®
*( du}

Subtitusikan du pada persamaan (B.4) ke persamaan (B.2) dan dengan mengingat

du = dr (B.4)

bahwa v = konstan menghasilkan

ey oo ) r-eof £ o]
(o i) o))

Komponen rr dari metrik di atas yaitu

MK (r-r)™ exp(&j((r - n)(i— rv_vr_}rljz

gl’l’ 3 rW
rre (;exp(&](r— r)"(r —r+)+v2j

a5

ds? =

Dengan demikian, persamaan penyisipan lubang cacing Reissner-Nordstrom

dalam R® yaitu

P e ¢4 (i =9 |
(0) r.r? (rwexp(lzj(r_r_)w(r_n)wzj

r

+

N~

~1| dr (B.5)




LAMPIRAN C
Kode Program MATLAB

function varargout = simulasi (varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @simulasi OpeningFcn,
"gui OutputFecn', @simulasi OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [1):;

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end
if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, vararginf{:

else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
function simulasi OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = simulasi OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)
varargout{l} = handles.output;

function charge CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function time CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white");
end
function rminSC CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end
function rminRN CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

$PERSAMAAN-PERSAMAAN

function rSchwarzschild = f rSchwarzschild(r,m,u, V)
rSchwarzschild = (r/2*m-1)*exp (r/2*m)-u*u+v*v;
return

function zSchwarzschild = £ zSchwarzschild(r,v)
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zSchwarzschild = sqgrt((abs((2.* (exp(r./2)-v.*v))./(r.*exp(r./2)-

(2.%(exp(r./2)-v.*Vv))))));

return

function rReissner = f rReissner(a,b,r,K,v,u,W)

rReissner = (((a”"W)*exp (r/K)* (r=b)*(((r-a)”~(-W))))/b)-u*u+tv*rv;
return

function zReissner = f zReissner(r,a,W,K,b,v)

zReissner = sgrt(abs((((a.”W).*(K."2).*((r-a)."(1-
W)).*exp(r./K)).*(((r-b) .*(1./K-W./ (r-

a))+1).72)) ./ (b.*(r.”2).*((((a.”W) .*exp(r./K) .* (r=b) .* (((r-a) .” (-
W))))./by+v.*v))-1));

return

$INPUT MUATAN

function charge Callback (hObject, eventdata, handles)
g=str2num(get (handles.charge, 'String')):;
handles.g=qg;

guidata (hObject, handles)

$INPUT WAKTU

function time Callback (hObject, eventdata, handles)
v=str2num(get (handles.time, 'String'));
handles.v=v;

guidata (hObject, handles)

$TOMBOL CALCULATE

function calculate Callback (hObject, eventdata, handles)
%inisialisasi variabel

g = handles.qg;

m = 1;

v = handles.v;
rl = 0;

r2 = 10;
r1T=0;

r2T=10;

tol = le-4;

a = m-sgrt (m*m-g*q) ;
b = mt+sgrt (m*m-g*q) ;
K b*b/ (b-a) ;

W = a*a/b*b;

maxstep = 300;

u = 0;

uT=0;

repetisi=100;

$pencarian r SCHWARZSCHILD dengan metode bisection
for jT=l:repetisi
rtT=(rl1lT+r2T)/2;
for i=l:maxstep
if (abs (r2T-r1T))>tol
f1T=f rSchwarzschild(rlT,m,uT,Vv);
f2T=f rSchwarzschild(r2T,m,uT,Vv);
if(£1T*£2T) >0
disp('error');
break;
else



rtT=(rlT+r2T) /2;
frT=f rSchwarzschild(rtT,m,uT,Vv);
1f(£f1T*frT) <0
r2T=rtT;
else
r1T=rtT;
end
end
else
RT (JT)=rtT;
r1T=0;r2T=10;
break;
end
end
uT=uT+0.01;
end
$pencarian r REISSNER dengan metode bisection
for j=l:repetisi
rt=(rl+r2)/2;
for i=l:maxstep
if (abs (r2-rl))>tol
fl=f rReissner(a,b,rl,K,v,u,W);
f2=f rReissner(a,b,r2,K,v,u,W);
1f(£1*£2)>0
disp('error');
break;
else
rt=(rl+r2)/2;
fr=f rReissner(a,b,rt,K,v,u,W);
if (f1*fr)<0
r2=rt;
else
rl=rt;
end
end
else
R(J)=rt;
r1=0;r2=10;
break;
end
end
u=u+0.01;
end

$pencarian z SCHWARZSCHILD dengan metode kuadratur
hT=1le-4;
for iT=l:repetisi

RRT=RT (iT) ;

aaT=RT (1) ;

hasilT (iT)=quad (@ (r)f zSchwarzschild(r,v),aaT,RRT,hT);
end
$pencarian z REISSNER dengan metode kuadratur
h=le-4;
for i=l:repetisi

RR=R (1) ;

aa=R(1);
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hasil (i)=quad(@(r)f zReissner(r,a,W,K,b,v),aa,RR, h);;

end

$pembuatan matriks SCHWARZSCHILD
rAxT=RT"';

zAXT=hasilT';

nT=200;

rAxisT=[rAxT; rAxT];
tAxisT=zeros (nT, 1) ;
zAxisT=[zAxT; -zAXT];
xyzT=[rAxisT, tAxisT, zAxisT];
xThetaT=zeros (nT, nT) ;
yThetaT=zeros (nT,nT) ;
zThetaT=zeros (nT,nT) ;
thetaT=linspace (0, 2*pi, nT) ;
for i=1:nT

RotasiT=[cos (thetaT(i)) -sin(thetaT(i))

cos (thetaT(i)) 0; 0 0 17;
xyz t thetaT=xyzT*RotasiT;

xThetaT (:,1)=xyz t thetaT(:,1);
yThetaT (:,1)=xyz t thetaT(:,2);
zThetaT (:,1)=xyz t thetaT(:,3);

end

$pembuatan matriks REISSNER
rAx=R"';

zAx=hasil';

n=200;

rAxis=[rAx; rAx];
tAxis=zeros(n,1);
zAxXis=[zAx; -zAXx];
xyz=[rAxis, tAxis, zAxis];
xTheta=zeros (n,n) ;
yTheta=zeros (n,n);
zTheta=zeros (n,n) ;
theta=linspace (0,2*pi,n);
for i=1:n

Rotasi=[cos (theta(i)) -sin(theta(i))

cos (theta(i)) 0; 0 0 17;
xyz_ t theta=xyz*Rotasi;
xTheta(:,1)=xyz t theta(:,1);
yTheta (:,1)=xyz t theta(:,2);
zTheta (:,1)=xyz_t theta(:,3);
end

$pembuatan grafik SCHWARZSCHILD
axes (handles.scAxes)

surfl (xThetaT, yThetaT, zThetaT)
shading interp

colormap gray

axis([-2.5 2.5 -2.5 2.5 -2.5 2.5]);

$pembuatan grafik REISSNER
axes (handles.rnAxes)

surfl (xTheta, yTheta, zTheta)
shading interp

colormap gray

axis([-2.5 2.5 -2.5 2.5 -2.5 2.51);

sin(thetaT (1))

sin(theta (i))
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$menampilkan nilai r minimum
var_ rminSC=min (RT) ;
var_ rminRN=min (R) ;

set (handles.rminSC, 'string',var rminSC) ;
set (handles.rminRN, 'string',var_ rminRN) ;

%penyimpanan komponen-komponen matriks
handles.xThetaT=xThetaT;
handles.yThetaT=yThetaT;
handles.zThetaT=zThetaT;
handles.xTheta=xTheta;
handles.yTheta=yTheta;
handles.zTheta=zTheta;

guidata (hObject, handles)

$TOMBOL SAVE

function save Callback (hObject, eventdata, handles)
xTheta=handles.xTheta;
yTheta=handles.yTheta;
zTheta=handles.zTheta;
xThetaT=handles.xThetaT;
yThetaT=handles.yThetaT;
zThetaT=handles.zThetaT;
figure('position', [0,0,500,500])
surfl (xThetaT, yThetaT, zThetaT)

title ('Schwarzschild Wormhole');
xlabel ('x");ylabel('y');zlabel('z");
shading interp

colormap gray

axis([-2.5 2.5 -2.5 2.5 -2.5 2.5]);
figure ('position', [500,0,500,500])
surfl (xTheta, yTheta, zTheta)

title ('Reissner-Nordstrom Wormhole') ;
xlabel ('x'");ylabel ('y");zlabel('z");
shading interp

colormap gray

axis([-2.5 2.5 -2.5 2.5 -2.5 2.5]);

$TOMBOL RESET
function reset Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.charge, 'String', '");
set (handles.time, 'String', "");
set (handles.rminSC, 'String','");
set (handles.rminRN, 'String','");
cla (handles.scAxes, 'reset');

cla (handles.rnAxes, 'reset');
guidata (hObject, handles) ;

$TOMBOL TAMBAHAN UNTUK PEMBUATAN GRAFIK
function tambahan Callback (hObject, eventdata, handles)

$Pembuatan grafik muatan vs Jjari-jari
gl=0:0.05:0.95;
g2=gl.*1.16063*10; %Skonversi ke O
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rminRN1=[2.00005 1.99883 1.99501 1.98875 1.97975 1.96831 1.95396
1.93672 1.91658 1.89308 1.86607 1.83510 1.80000 1.75987 1.71410
1.66145 1.59996 1.52672 1.43593 1.31218];
rminRN2=rminRN1.*9.74565/10;

figure,plot (g2, rminRN2, 'b")

xlabel ('muatan (C) x 10716'");ylabel('jari-jari (m) x 1073");
title('Grafik hubungan muatan vs jari-jari pada v=0");

$Pembuatan grafik evolusi waktu lubang cacing
g = 0.25;

figure();

for ig = 1:3

m = 1;

rl = 0;

r2 = 10;

rlT = 0;

r2T = 10;

tol = le-4;

a = m-sqgrt (m*m-g*q) ;

b = mtsqgrt (m*m-g*q) ;
K = b*b/ (b-a);

W = a*a/b*b;

maxstep = 300;

u = 0;

uT = 0;
repetisi = 100;
v = -0.95;

for ik = 1:39 %$jumlah v
for jT=l:repetisi
rtT=(rlT+r2T) /2;
for i=l:maxstep
if (abs (r2T-rl1T))>tol
f1T=f rSchwarzschild(rlT,m,uT,Vv);
f2T=f rSchwarzschild(r2T,m,uT,Vv);
1f(£1T*£2T) >0
disp('error');
break;
else
rtT=(rlT+xr2T)/2;
frT=f rSchwarzschild(rtT,m,uT,v);
1f(£1T*frT) <0
r2T=rtT;
else
r1T=rtT;
end
end
else
RT (jT)=rtT;
r1T=0;r2T=10;
break;
end
end
uT=uT+0.01;
end
for j=l:repetisi
rt=(rl+r2)/2;
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for i=l:maxstep
if (abs (r2-rl))>tol
fl=f rReissner(a,b,rl,K,v,u,W);
f2=f rReissner(a,b,r2,K,v,u,W);
if(£f1*£2)>0
disp('error');
break;
else
rt=(rl+r2)/2;
fr=f rReissner(a,b,rt,K,v,u,W);
if(f1*fr)<0
r2=rt;
else
rl=rt;
end
end
else
R(j)=rt;
r1=0;r2=10;
break;
end
end
u=u+0.01;
end
rminSC (ik)=min (RT); %jari-jari lubang cacing Schwarzschild
rminRN (ik)=min (R); %jari-jari lubang cacing Reissner
v=v+0.05;
u=0;
uT=0;
end
t=-0.95:0.05:0.95;
rminRNn=rminRN.*9.74565/10; S%Skonversi ke satuan meter
plot (t, rminRNn)
if (g==0.25)
gtext ('A");
else 1if (g==0.5)
gtext ('B'");
else
gtext ('C'");
end
end
hold on
g=g+0.25;
v=-0.95;
end
rminSCn=rminSC.*9.74565/10;
plot (t, rminSCn, 'r'")
gtext ('D");
xlabel ('waktu') ;ylabel ('jari-jari (m) x 1073"');
title('Grafik hubungan waktu vs jari-jari');

function rminSC Callback (hObject, eventdata, handles)
function rminRN_Callback (hObject, eventdata, handles)



LAMPIRAN D
Tampilan Simulator

1. Tampilan awal simulator

. simulasi =
WORMHOLE EMBEDDING DIAGRAM SIMULATOR
— Schwarzschild Wor — Rei om Wor
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
04 0.4
0.2 02
0 0
N n?2 n4 nea na 1 n na n4a neA na 1
Charge : | | Time : | | [ Calculate ] ’ Reset ] ’ Save ] ’ Grafik ]

2. Tampilan simulator untuk muatan (Q) = 1,0446 x 10" C dan waktu (v) = 0

B simulasi =l
p— Pr——

WORMHOLE EMBEDDING DIAGRAM SIMULATOR

— Schwarzschild — Rei om Worl

2..

= _2 - : 2
r:[ 200008 e[ tasses |
Charge: | 09 | Time: | 0 | Calculate | [ Reset ] [ Save ] [ Grafik ]
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3. Tampilan simulator untuk muatan (Q) = 6,9638 x 10*° C dan waktu (v) =0
.simulasi - t— - @&M

WORMHOLE EMBEDDING DIAGRAM SIMULATOR
— Schwarzschild — Rei om Wor

N S o = N

2,.-2

ri| 200005

Charge:‘ 06 ’ Tme:l 0 " ], Calculate |[ Reset ][ Save ][ Grafik ]

4. Tampilan simulator untuk muatan (Q) = 0 C dan waktu (v) =0

WORMHOLE EMBEDDING DIAGRAM SIMULATOR

— Schwarzschild — Rei om

r:| 200005 |

Charge: | o | Tme:| o | [cacuste | [ Resst | [ save |[ ocram |

Catatan:
Charge dalam simulator ini tidak diinputkan dalam bentuk Q (muatan listrik)
melainkan q (suku muatan) sehingga harus dikonversi terlebih dahulu

menggunakan persamaan: g =(8,6160 x 10*mC™) Q.
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