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Abstract: Designing roller coaster is very complex and difficult. The main difficulty lies on the track 
design. This track has to be built in such a way to ensure the roller coaster train will not fly away from the 
track at its hill or falling down from the. track at the loop-the-loop. Therefore this research will simulate and 
visualize the roller coaster train that is run on the user defined track. A physically based modelling will be 
applied to the simulation to make the simulated roller coaster train works as if it was the real one. 
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Roller coaster atau permainan kereta luncur 

adalah suatu permainan yang menggunakan sekum

pulan kereta yang bergerak pada I intasan yang sudah 

ditentukan. Pada mulanya, kereta roller coaster 

akan ditarik dengan mesin ke bagian awallintasan. 

Bagian awal lintasan ini, harus merupakan bagian 

yang tertinggi dari keseluruhan lintasan roller 

coaster. Setelah sampai di bagian itu, kereta roller 

coaster akan dilepaskan dari mesin penarik, sehingga 

bergerak mengikuti lintasan tanpa menggunakan 

mesin sama sekal i (Harris, 200 I). 

Desain dari tintasan roller coaster, merupakan 

salah satu faktor penting dalam permainan roller 

coaster. Desain yang baik akan membuat permainan 

roller coaster menjadi sangat menarik dan tetap 

aman bagi penumpang kereta roller coaster. Se

mentara itu desain lintasan yang kurang baik akan 

membuat permainan roller coaster menjadi 

membosankan bahkan membahayakan. Desain lin

tasan yang kurang baik juga dapat menyebabkan 

kereta keluar dari jalurnya maupun terjatuh saat 

melintasi lintasan berbentuk hurufO vertikal. 

Manusia mampu menahan gaya yang dikena

kan padanya sebesar -5G sampai 6G (Elert, 2003). 

G adalah faktor pengali gaya yang mengenai suatu 

objek, relatifterhadap gravitasi bumi. Dalam kondisi 

normal sehari-hari manusia akan mengalami gaya 

sebesar IG (Brita-nicca, 1999). Pada umumnya, 

manusia masih mampu menahan gaya antara OG 

sampai dengan 3G dalam waktu yang cukup lama. 

Di luar it u, manusia masih mampu bertahan tapi 

hanya dalam waktu singkat saja. Jika batas toleransi 

ini dilanggar, maka manusia dapat menjadi pingsan 

bahkan meninggal. Untuk diketahui bahwa pada saat 
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kereta roller coaster menurun secara cepat, gaya 

yang mengenai para penumpang roller coaster akan 

meningkat dari lG menjadi lebih besar lagi, pro

porsional terhadap percepatan kereta. 

Karena itu, perancangan lintasan roller coaster 

harus dilakukan dengan serius dan hati-hati. Salah 

satu cara yang dilakukan dalam perancangan lintas

an roller coaster adalah dengan melakukan peng

hitungan secara manual terhadap kecepatan dan 

percepatan kereta, pada berbagai titik di lintasan 

yang direncanakan dan menganalisa efek yang 

ditimbulkannya. Perhitungan ini, tentu saja mem

butuhkan ketelitian yang sangat tinggi dan mema

kan waktu. Untuk itu, penel itian ini akan membantu 

membuat lintasan roller coaster secara interaktif. 

Pengujian keamanan Iintasan roller coaster akan 

dilakukan melalui sebuah program yang akan me

nampilkan gerakan kereta roller coaster pada lin

tasan tersebut. Kereta roller coaster yang dige

rakkan pada lintasan tersebut, akan mengikuti ber

bagai hukum fisika yang ada, sehingga kereta tersebut 

bisa berhenti ditengahjalan, mundur kembali, bahkan 

keluar atau jatuh dari lintasannya bila ternyata lin

tasan yang dirancang kurang baik. 

Selain itu,jugaakan ditampi\kan berbagai nilai 

variabel yang terjadi pada kereta. Dengan mengana

lisa nilai-nilai ini, diharapkan perancang roller 

coaster dapat mengetahui tingkat keamanan ran

cangan lintasan yang dibuatnya. Setelah melihat 

visual isasi gerakan kereta pad a I intasan roller 

coaster dan menganalisa berbagai kekurangan 

yang ada, si perancang lintasan roller coaster da

pat melakukan perubahan terhadap rancangan 

lintasan yang telah dibuatnya dan mencobanya 

kembali pada program visualisasi gerakan kereta. 

Demikian seterusnya, hingga rancangan lintasan yang 

dibuatnya menjadi sempurna. 

MEIDDE 

Lintasan roller coaster pada umumnya terben

tuk dari kurva pada ruang tiga dimensi. Karena itu, 

pada penelitian ini akan dibentuk suatu kurva di 

ruang tiga dimensi yang dapat diubah-ubah oleh 

perancang lintasan roller coaster. Kurva yang 

dibentuk akan didasarkan pada metode pembuat

an kurva yang diperkenalkan oleh Bezier. Metode 

ini, dapat dikatakan lebih mudah diterapkan dibanding 

metode pembuatan kurva lainnya seperti B-Spline 

dan sebagainya. Pada metode Bezier, digunakan 

sederetan titik P
0

, P
1
, P

2
, P

3
, dan seterusnya sebagai 

titik-titik pembentuk kurva. Kurva Bezier yang 

dibentuk melalui 4 titik kontrol dapat diperoleh melalui 

persamaan (I) (Hill, 2001 ): 

P(t) = (1-t)l*P
0 

+ 3*(1-t)at*P, + 3*(1-t)*taP
2 
+ 

t 3*P 
3 

(I) 

Keterangan: 

P 
0 

- P 
3 

: titik pembentuk kurva 

t : parameter waktu pembentukan kurva dari 

P 
0 

ke P 
3

, di mana 0 ::; t ::; 1 

Pada metode stan dar pembuatan kurva Bezier, 

semua titik diperhitungkan sebagai faktor pembentuk 

kurva. Sebagai akibatnya, kurva akan ikut berubah 

jika ada salah satu titik saja yang diubah letaknya. 

Tentu saja hal ini tidak diinginkan. Karena itu, me

tode standar pembuatan kurva Bezier tersebut 

akan dimodifikasi sedemikian rupa, sehingga pengu

bahan salah satu titik pembentuk kurva hanya mem

berikan efek pada daerah sekitar titik itu saja. 



Agar pengubahan salah satu titik pada kurva 

Bezier tidak mempengaruhi kurva secara keselu

ruhan, maka persamaan yang digunakan untuk meng

gambar kurva hanya melibatkan 4 titik saja. Hanya 

saja, kurva yang dihasilkan dengan cara ini akan 

tampak terputus pada sambungan antara kumpulan 

4 titik yang satu dengan yang lain. Untuk mengatasi 

hal ini, maka diperlukan tambahan dua titik lain pada 

setiap titik yang ada, untuk menjamin agar sam bung

an kurva tetap mulus. 

Dua titik baru tersebut bisa diperoleh dengan 

memanfaatkan gradien suatu titik pada kurva. 

Gradien pada titik P, bisa diperoleh dengan mengu

rangkan titik di depan titik P dengan titik lain di 

belakangnya. Dengan demil<ian, lokasi titik baru bisa 

diperoleh melalui persamaan (2): 

CJi-I, Ji+ l = P3, ± k * (PJ(i+l)- PJ<i· l >) (2) 

Keterangan: 

c3i-1, 3i+l: lokasi titik-titik kontrol baru 

k . : suatu konstanta yang menentukan jauhnya 

titik baru terhadap P 

P J(i+ l ) : titik yang terletak sesudah titik P3; 

P J(i- l) : titik yang terletak sebelum titik P3, 

: enumerasi titik-titik kontrol 

Karena jalur roller coaster akan selalu me

lingkar (circular), maka titik kontrol pembentuk kur

va yang paling akhir akan disamakan dengan yang 

paling awal. Dengan demikian, titik kontrol P3" akan 

mempunyai koordinat yang sama dengan titik kontrol 

P
0

. Gambar I menunjukkan proses pembentukan 

titik-titik kontrol baru, sebelum titik akhir disamakan 

dengan titik awal. 

Untuk membuat kurva Bezier pada ruang tiga 

dimensi, maka diperlukan suatu editor yang memung-
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Gambar 1 Pcmbentukan Titik-Titik Kontrol Baru 

kinkan pemakai meletakkan dan mengubah pilihannya 

melalui tiga sudut pandang. Selain itu, diperlukanjuga 

~atu sudut pandang untuk melihat hasil kurva secara 

tiga dimensi. Tiga sudut pandang yang digunakan 

adalah sudut pandang saat pemakai melihat kurva 

dari sumbu Y positif(kurva dilihatdari atas), Z positif 

(kurva dilihat dari depan), dan X positif(kurva dilihat 

~ari samping kanan). Selain itu,juga disediakan satu 

sudut pandangyang memungkinkan pengguna untuk 

~elihat hasil kurva secara tiga dimensi dari posisi 

XYZ positif. Gambar2, memperlihatkan rancangan 

editor yang akan dibentuk untuk memudahkan peng

guna dalam merancangjalur roller coaster. 

dilihal dari alas di lihal dori de pan 

L " X r "X 

Z-< r 7+ X 

z 
dllihat dari samping knnan hasi1 secant tiga dimensi 

Gambar 2 Desain Editor Perancangan Lintasan Roller 
Coaster 
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Setelah I intasan roller coaster terbentuk, maka 

proses selanjutnya yang harus dilakukan adalah 

membentuk kereta roller coaster dan menjalan

kannya pada lintasan yang telah dibuat sebelumnya. 

Agar kereta roller coaster ini dapat bergerak sepcrti 

pada kondisi nyata, maka gerakan kereta roller 

coaster tersebut harus dilakukan melalui berbagai 

hukum tisika yang ada. 

Seperti diketahui bahwa suatu benda yang 

bergerak pada lintasan lurus dengan kecepatan awal 

v
0 

dan percepatan a dalam selang waktu t akan 

mempunyai kecepatan akhir v
1 
sebesar pada persa

maan (3)(Sears dkk, 1991) 

v = v + a*t 
I 0 

(3) 

sedangkan, beda jarak /). s yang telah ditempuh dari 

titik satu ke titik lain ditunjukkan pada persamaan ( 4), 

(5), dan (6) 

.6-s= v
0
* t + 0.5 *a* e 

Lls=s -s 
I 0 

s =s+v*t+05*a*t2 
I 0 0 • 

(4) 

(5) 

(6) 

Bila nilai t dari persamaan (3) disubstitusikan 

ke persamaan (4), maka akan dipcroleh persamaan 

(7). 

(7) 

Sementara itu, suatu benda yang jatuh be bas 

secara vertikal dari keadaan mula-mula diam (v
0
=0) 

akan mempunyai kecepatan akhir yang ditunjukkan 

pada persamaan (8) 

VI= g * t (8) 

Keterangan: 

g: gravitasi bumi sebesar 9.8 m/detik2 

dan jarak h yang di~empuh adalah sebesar pada 

persamaan (9). 

Ll h= 0.5 * g * t2 (9) 

Selain gerak lurus, kereta roller coaster juga 

dapat bergerak secara melingkar. Benda yang 

bergerak melingkar memiliki dua percepatan yang 

arahnya berbeda, yaitu percepatan yang arahnya 

menuju ke pusat lingkaran (disebut dengan perce

patan sentripetal a) dan percepatan yang sejajar 

dengan kemiringan lintasan (discbut dengan perce

patan tangensial a
1
). Kedua percepatan ini sating 

tegak lurus. Percepatan sentripetal a, bisa diperoleh 

melalui persamaan (1 0). 
~ v-

a= -
·' R 

Keterangan: 

as = percepatan sentripetal 

v = kecepatan 

R = jari-jari lingkaran 

(1 0) 

Karena terdapat percepatan sentripetal, maka 

timbul gaya sentripetal Fs yang bisa diperoleh melalui 

persamaan ( 11) ~ 
v-

F =m*a = m*- (11) .• ,. R 
Keterangan: 

m = massa benda 

Gam bar 3 menunjukkan gaya yang bekerja pad a 

suatu objek yang berputar secara vertikal. Berda-

. 
F. : 
---------~-... -------------....... 

~---!'· 

mgco(e) 

Gambar 3 Gerak Benda Melingkar Secara Vertikal 



sarkan hukum l1I Newton, sctiap aksi akan me

nimbulkan reaksi. Dcmikianjuga dengan gaya sentri

petal yang mengarah ke titik pusat lingkaran, akan 

mempunyai gaya reaksi yang berlawanan dengan 

gaya tersebut. Gaya ini disebut dengan gaya sentri

fugal , di mana besarnya gaya ini sama persis dengan 

bcsarnya gaya sentripetal (llenderson, 2004). 

Agar benda dapat mclcwati titik ter1inggi I intasan 

di sisi scbelah dalam lingkaran tanpa tcrjatuh, maka 

benda terscbut harus mempunyai kecepatan minimum 

v
4 
yang dapat diperoleh melalui persamaan ( 12). 

v~ = ~ g * R i ( 12) 

Keterangan: 

g = pcrcepatan gravitasi bumi 

R = jari-jari lingkaran 

Semcntara itu, untuk menjaga agar benda yang 

melcwati titik tertinggi lingkaran bagian luar tidak 

terlempar keluar dari jalur lintasan, maka kecepatan 

maksimum benda pada saat itu tidak boleh melebihi 

kecepatan r~1aksimum V
111 

yang mempunyai nilai yang 

sama dcngan vk. 

Selain gerakan pada lintasan melingkar, kercta 

roller coaster dapatjuga bergcrak pada lintasan yang 

miring. Gambar4 menunjukkan sebuah balok dengan 

N 

Gambar 4 Benda Bcrgcrak p:Hia Bidang Miring 
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,massa m bergerak menuruni suatu lintasan yang 

miring. Sudut q dibentuk antara vektor kemiringan 

bidang dengan vektor gravitasi. 

Dengan memproyeks ikan berat W ke sum

bu X dan Y maka diperoleh persamaan (13) dan 

(14) 

W = m * g *cos B 
X 

w = m * g *sine 
y 

Ketcrangan: 

w. = gaya yang menggcrakkan benda 

W = gaya normal y 

m = massa benda 

g = percepatan gravitasi 

(13) 

(14) 

Suatu benda yang bergcrak akan me mil iki suatu 

cnergi yang disebut dengan energi kinetik (Ek). 

Besarnya energi kinetik pada suatu benda dapat 

dihitung berdasarkan persamaan ( 15) 

E = Yl * m * v2 
k 

Keterangan: 

rn = rnassa benda 

v = kecepatan 

(IS) 

Sementara itu, apabila suatu benda diletakkan 

pada ketinggian tertentu, maka benda tersebut akan 

mcmpunyai suatu energi yang disebut dengan energi 

potensial (EP). Besarnya energi potensial dapat 

d ih itung berdasarkan persarnaan ( 16) 

E = m*g*h 
Jl 

Keterangan: 

m = massa benda 

g = gravitasi 

h = tinggi 

(16) 

Apabila energi kinetik Ek dan energi potensial 

E dijumlahkan, maka keduanya akan membentuk 
p 

suatu energi yang disebut dcngan istilah energi 
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mekanik (E ). Dengan demikian, encrgi mekanik bisa 
111 

diperoleh melalui persamaan ( 17) 

(17) 

Suatu benda yang berpindah dari satu tempat 

(hI) ke tern pat lain (h2), dengan kecepatan mula

mula vi dan kecepatan akhir v2 akan mempunyai 

encrgi mckanik yang sama, apabila tidak ada gaya 

lain yang mengcnainya. Kondisi ini dirumuskan dalam 

hukum kekekalan mekanik yang dirumuskan sebagai 

pcrsamaan ( 18), ( 19), (20) 

Em I 

E + E kl p i 

= (18) 

(19) 

Y2 * m*v + m*o*h = Yl*m*v + m* g*h 
I t:> I 2 2 

(20) 

IIASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini menghasilkan dua buah program 

yang sal ing berhubungan. Program pcrtama bcrfungsi 

sebagai editor interaktif untuk membentuk lintasan 

roller coaster, sedangkan program kedua berfungsi 

untuk memvisualisasikan gerakan kereta roller 

coaster pada 1intasan yang dibentuk. Gambar 5 

menunjukkan program pembentuk lintasan roller 

coaster. Pada program ini, pengguna dapat me

nambahkan titik-titik pembentuk lintasan pada bidang 

dua dimensi XZ, XY, maupun YZ yang terdapat pada 

kotak window I, H dan HI (kiri atas, kanan atas, dan 

kiri bawah yang dij elaskan pada Gambar 5). Pe

rangkat lunak tersebut akan membuat kurva mela lui 

titik-titik yang ditentukan tersebut. Kurva yang di

bentuk ini akan digunakan sebagai lintasan dari roller 

coaster. Tampilan tiga dimensi dari lintasan tersebut 

dapat dilihat pada kotak window yang ke empat 

(kanan bawah). 

Selain itu, user dapat juga memodifikasi letak 

dari titik-titik yang telah ada pada window. Fasi litas 

~amb!lr 5 Tampilan Editor Intcraktif Pcmbuatan Lintasan Roller Coaster 



ini, berguna untuk memperbaiki bentuk lintasan yang 

kurangsesuai dengan imajinasi user, maupun untuk 

memperbaiki lintasan yang menyebabkan kereta 

roller coaster tidak dapat berjalan dengan baik. 

Karena lintasan roller coaster akan selalu merupa

kan kurva tertutup, maka program akan secara oto

matis menyambungkan titik terakhir pembentuk 

lintasan dengan titik awalnya. Hal ini, selain digunakan 

untuk memastikan bahwa lintasan roller coaster se

lalu berbentuk kurva tertutup, juga dimaksudkan 

untuk meringankan kerja user dalam pembuatan 

lintasan roller coaster. 

Satu hal yang harus diingat oleh para pembuat 

lintasan roller coaster adalah bukit tempat dilepas

kannya kereta roller coaster (bukit pertama) harus 

merupakan bukityangtertinggi dari semua bukityang 

ada. Hal ini disebabkan, kereta roller coaster tidak 

lagi digerakkan oleh mesin apapunjuga, setelah kereta 

roller coaster dilepaskan dari bukit yang pertama. 

Jika syarat ini tidak dipenuhi, maka kereta roller 

Gambar 6 Visualisasi Gcrakan Roller Coaster 
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coaster tidak akan pernah sampai pada titik akhir 

lintasan. 

Setelah rancangan I intasan roller coaster 

disimpan, maka lintasan tersebut dapat dibuka oleh 

program kedua yang berfungsi untuk menampilkan 

dan melakukan simulasi gerak kereta roller coaster 

pada lintasan tersebut. Gambar 6 menunjukkan 

tampilan awal kereta roller coaster pada I intasannya 

sebelum mulai bergerak. Berbagai informasi yang 

berhubungan dengan kereta roller coaster ini dapat 

dilihat pada bagian kanan Gambar 6. Sementara itu, 

berbagai fasilitas yang disediakan untuk mengamati 

visualisasi ini dapat dilihat pada bagian bawah. 

Berbagai informasi yang dapat diamati user pada 

simulasi ini adalah massa kereta, percepatan gravitasi, 

total gaya yang mengenai kereta atau penumpang 

kereta ( dinyatakan dalam perbandingan dengan gaya 

gravitasi-dalam satuan G), jarak yang sudah ditem

puh, kecepatan, percepatan, gaya yang disebabkan 

karena percepatan kereta, jari-jari lintasan, perce-
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patan sentripetal, gaya sentripetal, energi kinetik, ener

gi potensial, serta ketinggian lintasan. Sementara itu, 

berbagai fasil itas yang disediakan adalah kemampuan 

untuk mengubah window ke ukuran tertentu , 

mengganti lintasan roller coaster, mengganti interval 

waktu simulasi, mengubah massa kereta, menghen

tikan animasi untuk sementara, serta mengganti sudut 

pandangkamera. Untuk memulai simulasi, maka user 

dapat menekan tombol spasi dan untuk keluar dari 

simulasi dapatdilakukan dengan menekan tombol Esc. 

Pada visualisasi ini, disediakan tigajenis sudut 
' 

pandang kamera yang dapat digunakan. Sudut 

pandang jenis pertama akan me~1empatkan kamera 

pada suatu lokasi yang cukup jauh dari arena roller 

coaster. Dengan demikian semua gerakan roller 

coaster dapat diamati secara menyeluruh. Gambar 

6 menunjukkan sudut pandangjenis ini. Selain sudut 

pandangjenis ini, disediakan pula dua sudut pandang 

lain yang berbeda. Pada sudut pandang yang kedua, 

kamera diletakkan hanya beberapajanikjauhnya dari 

kereta dan kamera akan terus bergerak mengikuti 

~erak kereta. Sementara itu, pada sudut pandangyang 

terakhir, kamera akan diletakkan di depan kereta 

roller coaster. Dengan demikian, pengamat dapat 

ikut merasakan ketegangan yang dialami oleh penum

pang roller coaster. Gambar 7 menunjukkan kedua 

sudut pandang tersebut. 

Dari simulasi dapat diketahui berbagai kemung

kinan yang dapat terjadi pada suatu pennainan roller 

coaster. Beberapa diantaranya seperti kecepatan 

roller coaster yang tidak cukup cepat saat memasuki 

suatu lintasan berbentuk lingkaran vertikal, sehingga 

kereta roller coaster akhirnya terjatuh. Kecepatan 

roller coaster yang terlalu cepat saat berada di 

puncak suatu bukit, sehingga roller coaster akhirnya 

terlepas dari lintasannya, dan bukit awal tempat 

pelepasan roller coaster yang tidak cukup tinggi, 

sehingga menyebabkan roller coaster akhirnya 

mundur kembali saat berusaha menaiki bukit lain yang 

lebih tinggi. Gambar 8 menunjukkan kereta roller 

Gambar 7 Dua Sudut Pandang Lain untuk Mclihat Gcrakan Roller Coaster 
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Gambar 8 Kercta Roller Coaster Tcrjatuh Saat Bcrada di Puncuk Lintasan Mclingkar Vcrtikal 

coaster yang sedang tcrjatuh saat berusaha melalui 

puncak lintasan melingkar vertikal. Infonnasi tentang 

kondisi roller coaster scbelum tcrj atuh dapat di I ihat 

di bagian kanan Gam bar 8. Melalui infom1asilni dapat 

diketahui bahwa kereta roller coaster tidak mem

punyai kecepatan yang cukup sebagaimana yang di

syaratkan agar dapat melalui lintasan mclingkar 

vertikal tersebut. 

SIMPULAN 

Penelitian ini, telah dapat membuat visualisasi 

gerakan kereta roller coaster pada sembarang 

lintasan yang dibuat oleh user. Karcna, kcreta roller 

coaster bergerak mclalui berbagai hukum-hukum 

fisika, maka gerakan kereta roller coaster seperti 

gerakan kereta roller coaster yang sesungguhnya. 

Simulasi pada penelitian ini, dapat digunakan sebagai 

refcrensi untuk menentukan apakah lintasan kereta 

roller coaster yang dibuat sudah aman atau tidak. 

Editor perancangan I intasan roller coaster akan 

mempermudah perancang lintasan roller coaster 

dalam merancang lintasan yang diinginkannya. Editor 

yang disediakanjuga mampu melakukan pengubahan 

terhadap lintasan yang telah dibuat. Dengan demikian, 

pcrancang lintasan roller coaster dapat membuat 

rancangan lintasan yang diinginkan, mencobanya pad a 

program visualisasi gerakan kcreta roller coaster, 

dan melakukan perubahan-perubahan pada titik-titik 

tertentu yang menyebabkan kereta roller coaster 

tidak dapat betjalan dengan aman atau menarik. 
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tubuh artikel. Jika penyajianhasil cuk'Up panjangdapat 
dibagi dalam beberapa subbagian. 
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ngenai hasil penelitian dan pembahasan. Dari kedua 
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yang mempakan esensi dari temuan penelitian. 
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non penelitian. Bahan rujukan yang dimasukkan da
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dalam tubuh artikel. Sebaliknya, semua rujukan yang 
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Sedangkan Artikel Konseptual/Non Penelitian di
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Penutup atau Rangkuman, penutup biasanya diisi 
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