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Abstrak 

Industri pertambangan batuan keras menghadapi tantangan signifikan dalam meningkatkan 

efisiensi dan efektivitas proses penghancuran material geologi yang ekstrem. Teknologi 

konvensional seperti bor mekanik dan bahan peledak umum seringkali memiliki keterbatasan 

dalam penetrasi, distribusi energi, serta dampak lingkungan yang tidak terkontrol. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengeksplorasi prinsip dasar gelombang kejut energi tinggi yang terinspirasi 

dari konsep fisika nuklir, khususnya terkait mekanisme transfer energi cepat dan propagasi 

tekanan ekstrem dalam medium padat. Metode yang digunakan adalah kajian literatur ilmiah 

dan analisis teoritis terhadap parameter fisika utama seperti kecepatan gelombang, tekanan 

puncak, densitas batuan, serta model matematis gelombang kejut. Hasil kajian menunjukkan 

bahwa pendekatan ini memiliki potensi untuk dikembangkan menjadi sistem penghancuran 

batuan yang lebih presisi, hemat energi, dan berkelanjutan. Studi ini memberikan fondasi awal 

bagi riset lanjutan menuju teknologi ekskavasi energi tinggi yang aman, efisien, dan adaptif 

terhadap kebutuhan industri pertambangan masa depan. 

Kata kunci — energi tinggi, fisika nuklir, gelombang kejut, penghancuran batuan, teknologi 

pertambangan. 

 

1. PENDAHULUAN 

Kegiatan eksplorasi dan produksi pada industri pertambangan batuan keras menuntut efisiensi 

tinggi dalam proses ekskavasi dan penghancuran material geologi yang memiliki tingkat 

kekerasan ekstrem. Teknologi konvensional seperti bor mekanik, bahan peledak umum (ANFO), 

dan metode pengeboran-hidraulik memiliki keterbatasan dalam efektivitas penetrasi, distribusi 

energi yang tidak merata, serta dampak lingkungan yang tidak terkendali (Vogt, 2016). 

Tantangan-tantangan ini mendorong perlunya pendekatan teknologi baru yang mampu 

menghasilkan daya hancur tinggi namun tetap terkendali dan berkelanjutan. Prinsip dasar fisika 

nuklir (Lvovsky, 2018) dan fenomena gelombang kejut energi tinggi (Wibowo, 2024) 

memberikan inspirasi untuk mengkaji kemungkinan pengembangan sistem penghancuran batuan 

non-konvensional yang lebih efisien. Studi-studi dalam dekade terakhir menunjukkan bahwa 

teknologi berbasis gelombang kejut, seperti explosive fracturing dan plasma pulse fracturing 

(Liew, et al, 2020), memiliki potensi untuk meningkatkan efisiensi pemecahan batuan. Namun, 

masih sedikit riset yang menelaah prinsip-prinsip fisika fundamental dari sistem tersebut dalam 
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eksplorasi awal berbasis teori nuklir dan dinamika gelombang tekanan ekstrem. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengeksplorasi prinsip dasar gelombang kejut energi tinggi yang terinspirasi dari 

konsep dalam fisika nuklir sebagai pendekatan awal terhadap desain sistem penghancur batuan 

masa depan. Studi ini bersifat teoritis dan eksploratif dengan merujuk pada hukum-hukum fisika 

klasik dan modern, seperti hukum kekekalan momentum, persamaan Rankine–Hugoniot, serta 

konsep tekanan implosif yang relevan dalam fenomena ledakan energi tinggi. Originalitas 

penelitian ini terletak pada pendekatannya yang mengkaji keterkaitan antara prinsip fisika nuklir 

dan kebutuhan teknologi eksplorasi tambang, terutama dalam menghasilkan desain sistem energi 

tinggi yang presisi dan adaptif. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi pijakan awal bagi 

pengembangan teknologi ekskavasi energi tinggi berbasis keilmuan fisika terapan dalam bidang 

vokasi, khususnya untuk program studi teknik fisika, teknik pertambangan, dan teknik energi. 

Manfaat utama dari penelitian ini adalah memberikan kerangka teoritis yang kuat untuk tahapan 

riset lanjutan, seperti simulasi numerik, perancangan prototipe skala laboratorium, dan validasi 

sistem berbasis teknologi energi tinggi dalam proses eksplorasi tambang. Dengan demikian, 

kajian ini berkontribusi dalam memperkaya basis ilmu pengetahuan vokasi yang aplikatif dan 

mendukung kemajuan teknologi industri sumber daya alam secara berkelanjutan. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan studi eksploratif dan teoretis (Morissan, 2017) (Mudjiyanto, 2018) yang 

bertujuan untuk mengkaji prinsip dasar gelombang kejut energi tinggi dalam penghancuran 

batuan keras, dengan pendekatan berbasis konsep fisika nuklir dan mekanika gelombang. Metode 

yang digunakan adalah pendekatan kualitatif-deskriptif (Sugiyono, 2019) melalui kajian literatur 

ilmiah dan analisis teoretis terhadap fenomena fisis yang relevan. Langkah-langkah penelitian ini 

diuraikan pada tabel berikut. 

Tabel 1. Tahapan Penelitian 

Tahapan Kegiatan Fokus Kajian/Isi Tujuan/Output 

Studi 

Literatur 

Pengumpulan dan 

telaah pustaka dari 

jurnal dan buku 

ilmiah (10 tahun 

terakhir) 

Gelombang kejut dalam 

medium padat, Transfer energi 

dalam peledakan, Fisika nuklir 

dalam tekanan ekstrem, 

Teknologi fracturing 

(explosive & non-

konvensional) 

Menyusun landasan teoritis 

dan memahami 

perkembangan teknologi 

terkini dalam penghancuran 

batuan 

Analisis 

Teoretis 

Kajian model 

matematis dan fisika 

dasar gelombang 

kejut 

Persamaan Rankine–Hugoniot, 

Hukum kekekalan energi & 

momentum, Simulasi idealisasi 

perambatan gelombang 

Menganalisis respons batuan 

terhadap tekanan tinggi 

menggunakan pendekatan 

teori gelombang dan 

mekanika 

Evaluasi & 

Interpretasi 

Sintesis literatur dan 

teori untuk penilaian 

efektivitas teknologi 

Evaluasi efektivitas energi 

tinggi dalam fragmentasi, 

Identifikasi karakteristik 

sistem optimal 

Menentukan parameter ideal 

dan tantangan sistem energi 

tinggi untuk aplikasi 

ekskavasi batuan 

Perumusan 

Rekomendasi 

Awal 

Penyusunan model 

awal dan arahan 

pengembangan 

lanjutan 

Model konseptual sistem 

energi tinggi, Rekomendasi 

pengujian numerik & 

laboratorium 

Menjadi dasar perancangan 

dan simulasi sistem pada 

tahap berikutnya (riset 

lanjutan berbasis TKT) 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil dari kajian literatur dan analisis teoretis menunjukkan bahwa prinsip gelombang kejut 

energi tinggi memiliki potensi signifikan untuk diterapkan dalam penghancuran batuan keras di 

industri pertambangan. Gelombang kejut merupakan diskontinuitas dalam tekanan, densitas, dan 

energi yang merambat lebih cepat dari kecepatan suara dalam medium. Material padat seperti 

batuan, gelombang kejut dapat menyebabkan retakan mikro dan makro secara simultan, 

memungkinkan fragmentasi material secara cepat dan efisien. Berdasarkan studi Shi et al. (2018) 

dan Babaeian et al. (2020), metode penghancuran batuan dengan teknologi energi tinggi, seperti 

high-energy pulse fracturing dan plasma-assisted fragmentation, menunjukkan bahwa distribusi 

energi yang terarah dapat meningkatkan efisiensi fragmentasi dan mengurangi konsumsi energi 

dibanding metode peledakan konvensional. Analisis teoritis menggunakan persamaan Rankine–

Hugoniot memberikan gambaran bahwa besar tekanan puncak 𝑃 yang ditransfer ke batuan 

dipengaruhi oleh densitas awal 𝜌0, kecepatan gelombang kejut 𝑢s, dan kecepatan partikel 𝑢p 

sebagai berikut: 

 

𝑃 = 𝜌0. 𝑢𝑠. 𝑢𝑝                                                                                                                           (1) 
 

P  = tekanan (shock pressure) setelah gelombang kejut lewat (Pa) 

𝜌0  = densitas awal medium sebelum kejut (kg/m³) 

𝑢S = kecepatan gelombang kejut (shock wave velocity) (m/s) 

𝑢P = kecepatan partikel di belakang front gelombang (particle velocity) (m/s) 

Dalam menganalisis interaksi gelombang kejut dengan medium padat, pendekatan teoritis melalui 

persamaan Rankine–Hugoniot digunakan untuk memperkirakan tekanan puncak 𝑃 yang 

ditransfer ke material. Namun, untuk memperoleh pemahaman yang lebih menyeluruh terhadap 

karakteristik termodinamika sistem akibat gelombang kejut, analisis dilanjutkan dengan 

pendekatan non-dimensi. Gambar berikut menyajikan representasi kurva Hugoniot dalam bentuk 

non-dimensi, yang mengilustrasikan hubungan antara tekanan tereduksi dan volume spesifik 

tereduksi untuk berbagai nilai parameter 𝛼, yang merepresentasikan kontribusi relatif dari energi 

internal dalam sistem. 

 

 

Gambar 1. Diagram Non-Dimensi Kurva Hugoniot 
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Simulasi ideal menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan partikel akibat sumber energi impulsif 

dapat meningkatkan tekanan yang diterima batuan secara eksponensial. Kondisi ini 

memungkinkan terjadinya fragmentasi bahkan pada batuan dengan tingkat kekerasan tinggi, 

sekaligus meningkatkan efisiensi proses ekskavasi. Pendekatan ini, meskipun diinspirasi oleh 

konsep dalam fisika nuklir, tidak memanfaatkan bahan radioaktif secara langsung, sehingga aman 

untuk dikembangkan dalam konteks teknologi pertambangan. Keunggulan utama dari pendekatan 

ini terletak pada karakteristik gelombang kejut yang dapat diarahkan dan dikontrol, menghasilkan 

distribusi energi yang lebih presisi dibandingkan peledakan konvensional. Melalui pengaturan 

parameter fisik seperti kecepatan partikel dan densitas batuan, tekanan puncak dapat direkayasa 

agar sesuai dengan karakteristik geologi target. Hal ini memungkinkan fragmentasi yang lebih 

selektif dan terfokus, mengurangi kehilangan energi dan kerusakan pada area non-target. Dari sisi 

efisiensi energi, karena sistem bekerja secara impulsif dan hanya aktif saat dibutuhkan, konsumsi 

energi dapat ditekan lebih rendah dibanding metode konvensional yang bersifat mekanis atau 

kontinyu. Ini berkontribusi pada penghematan energi operasional secara keseluruhan. Selain itu, 

metode ini cenderung menghasilkan getaran yang lebih terkendali dan tidak menimbulkan residu 

kimia, menjadikannya teknologi yang mendukung eksplorasi berkelanjutan dan ramah 

lingkungan. Proyeksi pengembangan sistem ini juga mengarah pada rancangan yang aman, 

efisien, dan adaptif. Aman karena tidak melibatkan bahan peledak kimia yang reaktif, efisien 

karena mampu mentransfer energi secara langsung dan tepat sasaran, serta adaptif karena 

memungkinkan integrasi dengan sistem sensor dan kendali otomatis, termasuk penggunaan 

teknologi robotik dalam ekskavasi medan geologi yang kompleks. Dengan dukungan validasi 

numerik dan eksperimental, sistem ini berpotensi dikembangkan menjadi solusi teknologi 

ekskavasi generasi baru yang menjawab tantangan industri secara ilmiah dan terukur. Hasil kajian 

yang mencakup potensi dan arah pengembangan teknologi ekskavasi berbasis gelombang kejut 

energi tinggi diuraikan pada tabel berikut. 

Tabel 2. Potensi dan Arah Pengembangan Teknologi Ekskavasi  

Berbasis Gelombang Kejut Energi Tinggi 

Aspek Deskripsi 

Fenomena Dasar Peningkatan kecepatan partikel akibat impuls energi tinggi 

meningkatkan tekanan batuan secara eksponensial. 

Efek Utama Fragmentasi batuan keras lebih efisien dan terarah bahkan 

pada formasi geologi ekstrem. 

Inspirasi Teknologi Pendekatan fisika nuklir (non-radioaktif) sebagai konsep 

sistem eksplosif presisi masa depan. 

Kelebihan Potensial Hemat energi, Presisi tinggi, Minim dampak lingkungan, 

Dapat dikendalikan otomatis 

Aplikasi Potensial Ekskavasi non-konvensional di batuan beku, kristalin, 

tambang dalam, dan daerah terpencil. 

Integrasi Teknologi Sistem gelombang kejut → Sensor tekanan → Kendali 

otomatis/robotik → Ekskavasi adaptif. 

Kebutuhan Penelitian Lanjutan Validasi eksperimen, Simulasi numerik lanjut (ANSYS 

Autodyn, LS-DYNA, COMSOL) 

Output Simulasi Diperlukan Distribusi tegangan, Kecepatan retakan batuan, Pola 

propagasi gelombang kejut 

Tingkat Kesiapan Teknologi TKT 1–3 (Eksploratif hingga simulasi awal) - menuju 

pengembangan prototipe skala laboratorium. 
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4. KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan gelombang kejut energi tinggi yang diinspirasi 

oleh prinsip fisika nuklir memiliki potensi besar untuk dikembangkan sebagai teknologi 

penghancuran batuan yang lebih presisi, efisien, dan berkelanjutan dibandingkan metode 

konvensional. Mekanismenya yang bersifat non-kontak dan dapat dikendalikan secara terarah 

memungkinkan distribusi energi yang lebih fokus, mengurangi pemborosan energi dan dampak 

lingkungan. Selain itu, sistem ini berpeluang menjadi teknologi yang aman karena tidak 

menggunakan bahan peledak kimia, serta adaptif terhadap berbagai karakteristik geologi melalui 

pengaturan parameter fisik seperti densitas dan kecepatan partikel. Meskipun saat ini masih 

berada pada tahap eksploratif dan teoritis, hasil kajian ini memberikan landasan ilmiah yang kuat 

untuk penelitian lanjutan berupa simulasi numerik dan uji laboratorium berskala kecil. Langkah 

tersebut diperlukan guna mengevaluasi performa sistem secara kuantitatif sebelum memasuki 

tahap desain prototipe dan penerapan di industri pertambangan secara nyata. 
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