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ABSTRAK

Hidayati, Nurul Anggraeni. 2018. Analisis Uji Validasi Model Matematika
Vibrasi Dawai pada Alat Musik Sasando. Skripsi. Jurusan Matematika,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik
Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Ari Kusumastuti, M.Pd., M.Si. (II)
Juhari, M.Si.

Kata Kunci: Validasi, Model Matematika, Parsial, Vibrasi Dawai, Sasando

Model matematika dalam penelitian ini merupakan hasil penelitian
sebelumnya yakni analisis konstruksi model matematika gerak dawai pada alat
musik Sasando yang berbentuk persamaan diferensial parsial linier orde dua dengan
variabel terikat simpangan dawai u dan variabel bebas keadaan x dan waktu t.
Parameter yang terdapat dalam model antara lain konstanta peredam k, kecepatan
elastisitas ¢, dan panjang dawai [. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui
validitas model dengan menentukan solusi analitik model dengan metode
pemisahan variabel.

Terdapat 3 solusi analitik dari 3 kasus yang terjadi berdasarkan nilai

2
parameter. Kasus 1 terjadi ketika k,* > 4 (nl—") Gcz -~ 2?) Berdasarkan hasil

simulasi, dawai menghasilkan seperempat gelombang dalam waktu 3 detik. Artinya
vibrasi dawali berfrekuensi 0.083 Hz. Pada kasus ini simpangan dawainya langsung
kembali ke posisi 0 atau diam setelah bervibrasi menghasilkan seperempat

2
gelombang. Kasus 2 terjadi ketika kd2=4($) (%cz+2$). Dawai

menghasilkan 3.5 gelombang dalam waktu 3 detik yang berarti frekuensinya 1.67
Hz. Pada kasus 2, simpangan dawai terjauh (amplitudo) berkurang drastis sampai

2 2
kembali ke posisi diam. Kasus 3 terjadi ketika k,* < 4 (%) Gcz + ZCT) Dawai
menghasilkan frekuensi yang paling besar yakni 2.83 Hz, dengan jumlah
gelombang 7.5 dalam waktu 3 detik. Simpangan dawai pada kasus 3 berkurang

secara berkala dan akhirnya kembali ke posisi diam pada suatu waktu tertentu.

Selanjutnya dilakukan analisis profil grafik secara grafis yakni grafik 2
dimensi serta secara numeris terhadap simpangan dawai Sasando. Beberapa profil
grafik yang dianalisis adalah profil grafik dengan n = 1,2 dan 3 dan analisis
numeris yang dilakukan adalah simpangan dawai u dengan n = 1,2,3,4 dan 5.
Hasil analisis menunjukkan model vibrasi dawai Sasando mendekati sistem nyata.
Berdasarkan pertimbangan hasil analisis model yang disebutkan sebelumnya, maka
model matematika vibrasi dawai pada alat musik Sasando dinyatakan valid. Dalam
rangka melengkapi penelitian ini, diharapkan peneliti selanjutnya dapat melakukan
analisis profil grafik pada kasus 1 dan 2 serta kasus lain yang mungkin muncul
dengan nilai parameter yang lebih bervariasi.
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ABSTRACT

Hidayati, Nurul Anggraeni. 2018. Validation Analysis of The String Vibration
Model on Sasando Musical Instrument. Thesis. Department of
Mathematics, Faculty of Science and Technology, Islamic State
University of Maulana Malik Ibrahim Malang. Advisors: (1) Avri
Kusumastuti, M.Pd., M.Si. (I1) Juhari, M.Si.

Key Words: Validation, Mathematical Model, Partial, String Vibration, Sasando

Mathematical model in this research is the result of previous research that
is construction analysis of string vibration on Sasando musical instrument
expressed as a second-order linear partial differential equation with u denote the
vertical displacement experienced by the string at the point x at time t. The
constant coefficient k, is the damping constant, c is elasticity rate, and [ is the
length of the string. The purpose of this research is to determine the validity of the
model by determining the analytical solution using a method known as separation
variable.

There are three analytical solutions from three cases based on constant

2 2
coefficient value. Case 1 occurs when k;2 > 4 (?) Gcz + ZCT) Based on the

simulation, the string produces a quarter wave within 3 seconds. This means the
vibration wavelength 0.083 Hz. In this case the vertical displacement of the string
is back to quiescent after vibrating to produce a quarter wave. Case 2 occurs when

2
= 4("1—”) (%c2 + 2?) The string produces 3.5 waves within 3 seconds,

means the vibration wavelength is 1.67 Hz. In this case, the farthest vertical
displacement (amplitude) become smaller drastically and back to quiescent. Case 3

2 2
occurs when k,* < 4 ("l—”) (% 2 +2 CT) The vibration wavelength of the string is

2.83 Hz, with 7.5 waves within 3 seconds. The vertical displacement decreases
periodically and back to quiescent at a certain time.

The next step is analyzing graphical vibration profile graphically by 2-
dimensional graph and numerically by vertical displacements value. Based on
graphical analysis some of the graph profiles are graph profiles withn = 1,2 and
3 and numerical analysis the vertical displacement u with n = 1,2,3,4 and 5, the
mathematical model of string vibration on Sasando almost like real system. The
consideration of the results analysis of the model were mentioned before, the
mathematical model of vibration of the string on Sasando musical instrument is
valid. Then for further research it is suggested to perform a graph profile analysis
on cases 1 and 2 and other cases that may arise with more varied parameter values.

XVi
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Kusumastuti, dkk (2017) yang
melakukan konstruksi model matematika vibrasi dawai pada alat musik tradisional
Sasando. Konstruksi model dilakukan dengan pendekatan secara teoritik yaitu
dengan memperhatikan hukum-hukum fisika yang berlaku dalam masalah vibrasi
dawai, seperti Hukum Hooke dan hukum-hukum Newton. Proses konstruksi model
matematika vibrasi dawai sasando memanfaatkan persamaan Lagrange.

Model matematika vibrasi dawai pada Sasando dikonstruksi dengan asumsi-
asumsi berikut: (1) dawai Sasando merupakan dawai yang lentur sempurna, (2)
vibrasi dapat kembali pada posisi setimbangnya pada suatu waktu, (3) vibrasi
berupa gelombang bolak-balik, (4) simpangan vibrasi pada dawai bergantung pada
keadaan x dan waktu t, (5) saat dawai diam berlaku hukum Newton | dan saat
bervibrasi berlaku hukum Newton 11, dan (6) gaya tegangan lebih besar dari gaya
gravitasi, (7) terjadi gaya gesek antara dawai dengan udara, (8) penampang dawai
sangat kecil sehingga volume dawai sebanding dengan panjang dawai, (9) dawai
sasando bersifat homogen, dan (10) dawai sasando elastis sempurna.

Model matematika vibrasi dawai Sasando berbentuk persamaan diferensial
parsial orde dua. Persamaan tersebut mengandung dua variabel bebas yaitu x
yang menyatakan keadaan dant yang menyatakan waktu serta beberapa

variabel terikat yaitu besar simpangan dawai (u) serta turunan-turunannya.
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Variabel terikat dari turunan u antara lain: (1) besar sudut yang dibentuk dawai

Z—Z =6, (2) kecepatan dawai berosilasi Z—t = v, (3) percepatan dawai berosilasi

%(%) = ZZTZ' dan (4) koefisien garis singgung tan 8. Model matematika vibrasi
dawai pada Sasando juga memuat beberapa parameter yang terlibat, antara lain:
panjang dawai I, luas penampang dawai A, massa dawai m, konstanta pegas k.,
koefisien bentuk k;,, modulus elastisitas E, koefisien viskositas n, kecepatan
elastisitas ¢ dan konstanta peredam k.

Sebelum diimplementasikan, suatu model hasil konstruksi harus dilakukan
uji validasi berdasarkan kaidah-kaidah teori yang ada. Uji validasi dilakukan untuk
melakukan verifikasi atas keabsahan model. Model yang valid adalah model yang
memberikan interpretasi hasil yang mendekati sistem nyata. Jika model tidak
memenuhi syarat validasi, maka model tersebut harus diperbaiki dan
diformulasikan ulang.

Allah Swt berfirman yang terdapat dalam QS. al-Hujurat:6 yaitu:

U e el iz sl s O 1 1 506 1k Oy Dl iy
Cra2l

Artinya: “Wahai orang-orang yang beriman! Jika seseorang yang fasik

datang kepadamu membawa suatu berita, maka telitilah kebenarannya, agar kamu tidak

mencelakakan suatu kaum karena kebodohan(kecerobohan), yang akhirnya kamu
menyesali perbuatanmu itu.”

Dalam tafsir Al-Maraghi menyebutkan apabila datang seorang fasik
dengan membawa suatu berita, maka hendaknya jangan langsung dipercaya.
Melainkan harus diperiksa kejelasan utusan itu dan berusaha untuk mengetahui hal

yang sebenarnya. Karena orang yang tidak peduli melakukan kefasikan dan berbuat
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dusta serta tidak menjaga diri dari kedustaan, tidak dapat dipercaya. Hal itu perlu
dilakukan agar tidak menyebabkan sekelompok orang merugi dan teraniaya.

Ayat di atas menjelaskan bahwa orang yang beriman harus meneliti
kebenaran suatu berita yang dibawa kepadanya, agar tidak mencelakakan orang lain
akibat kebodohan atau kecerobohannya tersebut. Sunnatullah yang termuat dalam
QS. al-Hujurat:6 ini analog dengan pokok pembahasan yang akan dibahas dalam
penelitian ini. Model matematika vibrasi dawai pada Sasando hasil konstruksi
penelitian sebelumnya merupakan sebuah berita yang dapat memberikan peran
penting dalam ilmu terapan, jika model tersebut benar valid. Apabila uji validasi
belum dilakukan maka penelitian lanjutan untuk mendalami model tersebut akan
sia-sia dilakukan. Oleh karena itu, sebagai salah satu wujud aplikasi dengan
merujuk QS. al-Hujurat:6 maka uji validasi model matematika vibrasi dawai
Sasando menjadi penting untuk dilakukan dengan menyelidiki kebenaran model
agar tidak mencelakakan atau merugikan orang lain yang hendak mempelajari
model tersebut lebih dalam.

Uji validasi model yang dikonstruksi pada penelitian Kusumastuti, dkk
(2017) adalah dengan melakukan simulasi untuk menampilkan profil grafik model
tanpa menganalisis profil grafik tersebut. Uji validasi yang dilakukan ini belum
cukup untuk menunjukkan kevalidan model. Oleh karena itu perlu dilakukan uji
validasi lanjutan untuk melengkapi upaya validasi model.

Uji validasi model yang dilakukan dalam penelitian ini adalah dengan
menentukan solusi analitik model. Urgensi dari solusi analitik sebagai validator
adalah untuk mengetahui simpangan dawai u setiap x dan t yang berbeda serta

mendapatkan profil grafik solusi. Dengan mengetahui bentuk dan hasil proses
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analisis profil grafik, dapat digunakan sebagai landasan untuk menentukan
kevalidan model

Solusi analitik dari model matematika vibrasi dawai Sasando diperoleh
dengan perhitungan secara matematis menggunakan metode pemisahan variabel.
Metode ini memisahkan variabel dalam PDP sehingga dihasilkan beberapa PDB
tergantung pada banyak variabel bebasnya. Selanjutnya masing-masing PDB
diselesaikan dengan memanfaatkan variabel pemisah. Dalam kasus model vibrasi
dawai Sasando ini didapatkan dua solusi X (x) dan T'(t), sehingga dapat diperoleh
solusi umum u(x, t) dimana u(x, t) = X(x)T(t). Selanjutnya untuk mendapatkan
solusi khusus, diperlukan nilai awal f(x) dan mengaplikasikan deret Fourier.
Solusi khusus kemudian disimulasikan sehingga didapatkan profil grafik model.
Selanjutnya profil grafik dianalisis untuk menentukan validitas model.

Penelitian ini merujuk nilai awal f(x) dalam kasus vibrasi dawai gitar
akustik oleh Gulla (2011). Dalam hal ini meskipun nilai awal yang digunakan sama
dengan penelitian Gulla, namun model serta analisis profil grafik oleh Gulla (2011)
yang disajikan dalam penelitian hanya digunakan sebagai rujukan dan bukan
sebagai pembanding.

Berdasarkan paparan di atas, maka penelitian ini akan difokuskan pada
menentukan solusi model matematika vibrasi dawai pada alat musik Sasando dan
menganalisis hasil simulasinya dalam rangka uji validasi model matematika vibrasi

dawai pada Sasando.



1.2  Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian
ini adalah:
1. Bagaimana solusi analitik model matematika untuk masalah vibrasi dawai pada
alat musik Sasando?

2. Bagaimana analisis profil grafik model matematika vibrasi dawai Sasando?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan diadakannya penelitian
ini adalah:
1. Untuk mengetahui bentuk solusi analitik model matematika vibrasi dawai pada
alat musik Sasando.
2. Untuk mengetahui analisis profil grafik model matematika vibrasi dawai pada

alat musik Sasando.

1.4  Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dalam penelitian analisis validasi model matematika
vibrasi dawai pada alat musik Sasando adalah:
1. Dengan mengetahui solusi analitik model matematika vibrasi dawai pada alat
musik Sasando, maka didapatkan profil grafik model.
2. Dengan mengetahui analisis profil grafik maka dapat menentukan validitas

model matematika vibrasi dawai pada alat musik Sasando.



1.5  Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari
empat bagian, yaitu:

Bab | Pendahuluan
Bab ini memuat latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian dan sistematika penulisan.

Bab Il Kajian Pustaka
Bab ini menyajikan kajian-kajian kepustakaan yang menjadi landasan
dan dasar teori dalam pembahasan terkait solusi analitik persamaan
diferensial parsial gelombang yang disesuaikan dengan model
matematika vibrasi dawai pada alat musik Sasando.

Bab Ill  Metode Penelitian
Bab ini menguraikan alur penelitian dan langkah-langkah yang
dilakukan dalam penelitian ini.

Bab IV  Hasil dan Pembahasan
Bab ini menguraikan perolehan solusi analitik dan simulasi untuk
mendapatkan profil grafik model, serta menganalisis profil grafik
tersebut untuk menentukan validitas model matematika vibrasi dawai
pada alat musik Sasando.

Bab vV  Penutup
Bab ini berisi kesimpulan dalam penelitian ini serta saran untuk

penelitian berikutnya yang berkaitan dengan penelitian ini.



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1  Kajian Model Vibrasi Dawai Sasando
Dalam penelitian Kusumastuti, dkk (2017) telah dijabarkan proses
konstruksi sehingga terbentuk model matematika vibrasi dawai Sasando sebagai

berikut;

a2 (1 2+202 62u+k au_O )1
otz \2°¢ NErZRCr T (2.1)

Model matematika vibrasi dawai Sasando berbentuk persamaan yang
mengandung turunan terhadap dua variabel bebas, yakni keadaan (x) dan waktu
(t). Hal ini menunjukkan bahwa variabel terikat u merupakan suatu fungsi yang
tergantung pada x dan ¢, atau dapat dituliskan u(x, t). Turunan parsial u terhadap
x adalah suatu fungsi yang dinyatakan oleh D,.u, yang nilai fungsinya di setiap titik
(x, t) dalam domain u diberikan oleh

T u(ed Ax, b= u(x, t)
DETEe ) = AlychBO A (2.2)

apabila limit ini ada. Dengan cara yang serupa, turunan parsial u terhadap t
dinyatakan oleh D,u, yang nilai fungsinya di setiap titik (x, t) dalam domain u
diberikan oleh

u(x, t + At) —u(x, t)

~ (2.3)

Deux,t) = Alitl—l}o

apabila limit ada.
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Proses pencarian turunan parsial disebut pendiferensialan parsial. D, u
menyatakan fungsi yang merupakan turunan parsial u terhadap variabel x .

Dan D,u(x, t) menyatakan nilai fungsi D,u di titik (x, t). Notasi secara Leibnitz

untuk D,u adalah Z—Z, dan untuk D,u(x,t) adalah %u(x, t). Dengan cara yang
serupa, notasi Leibnitz untuk D,u adalah 2—1:, dan untuk D;u(x, t) adalah %u(x, t).

Sehingga (2.1) dapat dituliskan dalam bentuk lain, yakni:

62

L d
ﬁu(x,t)— EC +ZT ﬁu(x,t)+kdau(x,t)=0 (2.4)

Setiawan (2006) menyebutkan bahwa persamaan yang melibatkan turunan
parsial dari fungsi sembarang yang terdiri dari dua atau lebih variabel disebut
persamaan diferensial parsial (PDP). Persamaan (2.1) terdiri dari tiga suku. Suku
pertama merupakan turunan parsial kedua fungsi u terhadap t, suku kedua

merupakan turunan parsial kedua fungsi u terhadap x dikalikan dengan parameter-

2
parameter %cz +2 CT dan suku ketiga merupakan turunan parsial fungsi u terhadap

t dikalikan dengan parameter k,;. Oleh karena itu dapat dikatakan bahwa
persamaan (2.1) adalah persamaan diferensial parsial.

PDP banyak digunakan dalam permasalahan fisika yang kompleks, seperti
dalam fluida dan mekanika cairan (dinamika, elastisitas), perpindahan panas,
elektromagnetik, mekanika kuantum dan sebagainya. Variabel bebas yang terlibat
biasanya adalah waktu dan satu atau lebih koordinat ruang (Kreyzig, 1991).
Beberapa hal penting berkaitan PDP yang perlu diketahui adalah:

1. Orde
Brio, dkk (2010) menyatakan bahwa orde turunan tertinggi mendefinisikan

orde sistem PDP. Persamaan (2.1) memiliki orde turunan tertinggi 2, yaitu
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terhadap x dan terhadap t. Demikian jelas bahwa model matematika vibrasi dawai
Sasando merupakan PDP orde 2.

2. Jumlah variabel
Jumlah variabel dari PDP adalah jumlah variabel bebasnya. Berdasarkan
pernyataan tersebut, maka (2.1) merupakan PDP orde 2 dengan 2 variabel.
3. PDRP linier dan nonlinier
Misalkan terdapat persamaan Lu = 0, dimana £ adalah operator. Artinya,

apabila v merupakan fungsi sembarang, maka Lv adalah fungsi baru. Untuk lebih
mudahnya, £ = aa_x adalah operator yang menjadikan fungsi v menjadi turunan

parsial v,. Selanjutnya definisi dari linieritas adalah:
Lu+v)=Lu+Lv L(cu)=cLlu (2.5)
Untuk setiap fungsi u dan v dan konstanta c (Strauss, 2008).
Coleman (2013) menyajikan dalam bentuk yang menggabungkan kedua
sifat yang disebutkan sebelumnya, dikatakan bahwa £ linier jika dan hanya jika
L(cqu+ cv) = ciLu+ ¢ Ly (2.6)
Selanjutnya, untuk mengetahui linieritas (2.1) maka (2.1) dituliskan dalam bentuk

sebagai berikut:
2

1 c
L(W) = Uy — <E c? + ZT> Upy + kg =0 (2.7)

Sehingga
2

1 c
L(cu+ cyv) = (cqu+ c0) ¢ — (E c?+2 T) (ciu + o)y

+ ky(ciu + cyv);
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1, _c?
= CqUyt + CoVpt — EC + ZT C1Uyy

2

1 c
- (E c?+ ZT> CoVyx + kgciuy + kgcyv,

2

1 c
= Clutt — <E Cz + ZT> Cluxx + kdclut + sztt

2

1 c
— (E c? + ZT) CoVyx + kgCov;

il c2
=c¢q | U — EC +ZT A AF g

1, c?
PN B - EC +ZT Uy + kqvy

= L(u) + c, L(V) (2.8)
Oleh karena itu, jelas bahwa (2.1) merupakan PDP linier.
4. PDP homogen dan nonhomogen
Untuk PDP linier L(u) = f, jika f = 0 maka PDP tersebut dikatakan
homogen. Selain itu, PDP dikatakan nonhomogen. Selanjutnya persamaan
persamaan (2.7) jelas menunjukkan bahwa (2.1) homogen.
5. Kategorisasi PDP linier
Bentuk umum dari PDP adalah:

P L 2.9
0x? dxdy dy? - (2.9)

Dengan A, B dan C adalah fungsi dari x dan y, sedangkan D adalah fungsi

dari x,y,u au,Z—’y‘. Bergantung dari nilai koefisien A,B,C maka PDP dapat

' ox

diklasifikasikan menjadi tiga bentuk berikut: (Setiawan, 2006)
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Tabel 2.1 Kategori Persamaan Diferensial Parsial

Contoh Kategori
Persamaan Laplace B? —4AC <0 PDP Eliptik
62_T+62_T_ 02—4(1(1)=-4<0
0x2  dy?
Persamaan Konduksi Panas B? —4AC =0 PDP Parabolik
aZ_T_a_T 02 —4(k)(0) =0
ax2 ot
Persamaan Gelombang B? —4AC >0 PDP Hiperbolik
%y 1 0% 1 4
AP i 02—41(——)=—>0
d0x2 2 ot2 @ cYyc?

Triatmodjo (2002) menyebutkan bahwa persamaan parabolik biasanya
merupakan yang tergantung pada waktu (tidak permanen). Penyelesaian persamaan
tersebut memerlukan kondisi awal dan batas. Sedang persamaan eliptik biasanya
berhubungan dengan masalah keseimbangan atau kondisi permanen (tidak
bergantung waktu), dan penyelesaiannya memerlukan kondisi batas di sekeliling
daerah tinjauan. Persamaan hiperbolik biasanya berhubungan dengan getaran, atau
permasalahan dimana terjadi ketidakkontinuan (discontinue) dalam waktu seperti
gelombang kejut yang terjadi ketidakkontinuan dalam kecepatan, tekanan dan rapat
massa. Penyelesaian dari persamaan hiperbolik mirip dengan penyelesaian pada
persamaan parabolik, yaitu menentukan nilai u untuk nilai x dan t yang diberikan.

Untuk menentukan Klasifikasi dari (2.1) maka akan terlebih dahulu
dituliskan dalam bentuk umum. Berikut ini merupakan bentuk umum dari PDP

2.1).

u
+k;j—+0u=0 (2.10)

1 c?\ 0%u 0°u  0%u ou
at

2
Z 2 —
22T ) oz Ve T o T 0
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Sehingga diketahui

A sy, B=0 c=1
- \2¢ l

1 c?
B% — 4AC = 02 —4<—<§c2 +27>>kd

= <2c2 — 8f> k (2.11)
1)@ :

Perlu diketahui, bahwa terdapat beberapa parameter yang terlibat dalam

proses konstruksi model (2.1). Parameter-parameter tersebut antara lain:

1.

Panjang dawai Sasando (l), merupakan jarak antara dua buah ujung dawai
Sasando.

Luas penampang dawai Sasando (A) sangatlah kecil, sehingga volume dawai
sebanding dengan panjang dawai akibatnya massa jenis linier dawai (p)
didefinisikan sebagai massa (m) per satuan panjang dawai (1).

Massa dawai Sasando (m) adalah suatu besaran yang menyatakan kekuatan
dawai Sasando dalam satuan kg. Massa dawai Sasando (m) didefinisikan
sebagai perkalian antara massa jenis dawai (p) dan satuan panjang dawai (1).
Modulus elastisitas dawai Sasando (E), merupakan konstanta yang menyatakan
tingkat keelastisan atau kelenturan dawai Sasando yang berbahan nilon dengan
satuan N /m?. Diasumsikan bahwa besar modulus elastisitas dawai Sasando
yang berbahan nilon adalah 5 x 10° N /m?2.

Konstanta pegas (kp) , merupakan konstanta yang menyatakan ukuran

kekakuan dari dawai Sasando yang berbahan nilon. Konstanta ini memiliki nilai

sebesar k,, = % dengan satuanya adalah N /m.
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6. Konstanta k; yang menyatakan koefisien bentuk dawai yang bergesekan
dengan udara. Konstanta k;, memiliki nilai sebesar k;, = 6mr, dengan r adalah
jari-jari dawai.

7. Koefisien viskositas (1), merupakan besaran yang menunjukkan tingkat
kekentalan fluida atau zat alir. Jenis fluida atau zat alir yang dipertimbangkan
adalah udara yang memiliki koefisien viskositas sebesar 0,000018 Ns/m?.

8. Kecepatan elastisitas (c¢) yang didefinisikan sebagai akar kuadrat dari modulus
elastisitas (E) per massa jenis dawai (p), dengan satuannya adalah m/s.

9. Konstanta peredam k,; yang mempengaruhi kecepatan dawai selama dawai
berosilasi.

Berdasarkan asumsi nomor 1, maka dapat dipastikan bahwa

2

62kq 5z > 0 (2.12)

Perlu diketahui, bahwa nilai parameter ¢ tidak mungkin bernilai negatif, begitu pula
dengan k,. Sehingga nilai dari B2 — 4AC > 0 dan persamaan (2.1) dikategorikan
ke dalam PDP hiperbolik.

Rujukan yang mendukung penjelasan mengenai persamaan gelombang
adalah penjelasan O’Neil (2014) yang menjelaskan bahwa persamaan gelombang
yang dihasilkan oleh dawai termasuk salah satu bentuk PDP. Bayangkan sebuah
dawai (dawai gitar, kawat, kabel telepon, atau sejenisnya) yang membentang di
antara dua titik. Vibrasi dari dawai akan dideskripsikan jika dawai tersebut terikat
pada kedua ujungnya, pergerakannya dikarenakan sesuatu yang dilakukan dengan
cara tertentu dan dilepaskan dengan kecepatan yang diberikan.

Tempatkan sumbu x di sepanjang dawai yang dibentangkan dari 0 sampai

L, dan asumsikan bahwa setiap partikel dari dawai hanya bergerak vertikal pada
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sebuah bidang. Sebuah fungsi u(x, t) dicari sehingga pada sebarang waktu t > 0,
grafik dari fungsi u = u(x, t) menunjukkan posisi atau bentuk dawai pada waktu
tersebut. Sehingga potret dari gerakan dawai dapat diketahui.

Dimulai dengan kasus sederhana dengan mengabaikan efek redaman,
seperti gesekan udara dan berat dawai. Diberikan T(x,t) merupakan tegangan
dawai pada titik x dan waktu t, dan diasumsikan bahwa ini bertindak secara tangen
pada dawai. Besar dari vektor ini adalah ||T(x,t)|| = T(x,t). Asumsikan juga

bahwa massa, p, persatuan panjang adalah konstan.

T(x + Ax,t)

X x +Ax

Gambar 2.1 Segmen Dawai diantara x dan x + Ax

Hukum gerak kedua Newton diterapkan ke segmen dawai diantara x dan
x + Ax. Ini menyatakan bahwa gaya berat pada segmen karena tegangan sama
dengan percepatan pusat massa segmen kali massa segmen. Ini adalah persamaan
vector, berarti bahwa komponen horizontal dan komponen vertikal pada kedua sisi
dapat dicocokkan. Komponen vertikal yang ditunjukkan pada Gambar 2.1

memberikan aproksimasi berikut

T(x + Ax,t) sin(8 + A9) — T(x,t) sin(0) = p(Ax)us (%, t), (2.13)



dimana x adalah pusat massa dari segmen. Maka

T(x + Ax, t) sin(6 + AB) — T (x, t)sin(6)
Ax

= pug (X, t)

Komponen vertikal, v(x, t), dari tegangan adalah

v(x,t) = T(x,t)sin(6)

Maka

v(x + Ax, t) — v(x, t)
Ax

= pu (%, t)

Diberikan Ax — 0. Maka x — x, dan hasil dari persamaan (2.16) adalah

Uy = PUygt

Komponen horizontal dari tegangan adalah

h(x,t) = T(x,t) cos(@)

Tetapi

v(x,t) = h(x, t) tan(@) = h(x, t)u,

sehingga

Uy = (huy)x = puy

15

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Dengan asumsi komponen horizontal dari tegangan pada seluruh segmen dawai

adalah nol:

h(x + Ax,t) — h(x,t) =0

Oleh karena itu, h(x, t) adalah hampiran dari x, dan

(hux)x = Ry

(2.21)

(2.22)
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Maka

Ry, = puge (2-23)

Atau, pada bentuk yang lebih umum,

(=, (2.24)

dimana c¢? = h/p. Persamaan (2.24) adalah persamaan gelombang satu dimensi
(dimensi satu ruang).
Jika istilah pemaksaan disertakan untuk memungkinkan gaya lain bekerja

pada dawai, maka persamaan gelombang yang bisa terbentuk adalah

G2 TV S (NG ) (2.25)
Seperti pada persamaan panas, persamaan gelombang akan dicoba untuk
dicari solusi yang memenuhi kondisi awal dan kondisi batas yang menentukan
posisi dawai pada waktu t = 0, dan kekuatan yang mengatur vibrasi dawai.

Kondisi batas pada kedua ujung dari dawai yang terikat adalah

u(0,t) =u(L,t) =0Vt >0 (2.26)
Terdapat variasi dari kondisi batas tersebut. Misalnya, jika pada ujungnya terjadi

gerakan, dengan posisinya pada waktu t diberikan sebagai fungsi dari t, maka

u(0,t) = a(t), u(L,t) =)Vt >0 (2.27)
untuk sebarang fungsi a(t) dan S(t) yang diberikan.

Kondisi awal memiliki bentuk

u(x,0) = @(x) dan u;(x,0) = Y(x) untuk 0 < x < L (2.28)
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ditentukan posisi awal dan kecepatan pada dawai. Persamaan (2.25) dengan kondisi
awal (2.28) dan kondisi batas (2.26) atau (2.27) disebut masalah nilai awal dan batas
untuk persamaan gelombang.

Berdasarkan penjelasan tersebut, maka model (2.1) perlu dilakukan analisis
kondisi awal dan kondisi batasnya. Pada penelitian Kusumastuti, dkk (2017) ketika

dawai sasando dipetik pada posisi %l dengan simpangan sebesah h dari posisi

kesetimbangan dawai maka bentuk dawai akan menjadi seperti gambar di bawah

ini:

|

I

| » X
0 1/21 L

!

Gambar 2.2 Kondisi awal dawai Sasando ketika dipetik

Bentuk awal dawai yakni pada t = 0 ketika dawai dipetik didefinisikan sebagai
suatu fungsi f(x) dan mula-mula dawai adalah diam (tidak mempunyai kecepatan),
sehingga kondisi awal dawai ditentukan sebagai berikut:

u(x,0) = f(x) untuk setiap 0 < x < [ (2.29)
% u(x,0) = 0 untuk setiap 0 < x < [ (2.30)

Selanjutnya adalah kondisi batas dari dawai Sasando. Dawai sasando
memiliki panjang berhingga yakni dari x = 0 sampai dengan x = [, yang jika

digambarkan sebagai berikut:
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e X

u::q ]

Gambar 2.3 Kondisi dawai Sasando setelah dipetik

Kedua ujung dawai terikat pada x = 0 dan x = [ sehingga simpangan yang
terjadi pada kedua ujung dawai sama dengan nol. Maka dapat dikatakan bahwa
dawai memiliki dua kondisi batas yakni sebagai berikut:

u(0,t) = 0 untuk setiapt > 0 (2.31)
u(l,t) = 0 untuk setiap t > 0 (2.32)
Pada penelitian ini posisi dawai Sasando yang dipetik tidak terbatas pada

posisis%l. Posisi dawai Sasando yang dipetik disesuaikan seperti pada penelitian

Gulla (2011) yakni didefinisikan sebagai d yang digambarkan pada gambar

berikut:

Gambar 2.4 Kondisi dawai Sasando setelah dipetik pada d

Bentuk awal dawai pada t = 0 ketika dawa dipetik didefinisikan sebagai
fungsi f(x) dan kondisi dawai mula-mula adalah diam. Berikut ini merupakan

pendefinisian fungsi f(x).
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2.2 Kajian Model Vibrasi Dawai Gulla (2011)
Dalam penelitian Gulla (2011) telah dijabarkan proses konstruksi sehingga
terbentuk model matematika vibrasi dawai akustik sebagai berikut:

T\ 0%u 0%u
(E)W b7 (2.33)

Serupa dengan model matematika vibrasi dawai Sasando, model (2.33) juga
berbentuk persamaan yang mengandung turunan terhadap dua variabel bebas, yakni
keadaan (x) dan waktu (t). Hal ini menunjukkan bahwa variabel terikat u
merupakan suatu fungsi yang tergantung pada x dan t, atau dapat dituliskan

u(x, t). Persamaan (2.33) dapat dituliskan dalam bentuk lain, yakni:

N da
(;)Wu(x, ) =8, 1) = 0 (2.34)

Persamaan (2.34) terdiri dari dua suku. Suku pertama merupakan turunan

parsial kedua fungsi u terhadap x dikalikan dengan parameter-parameter E suku

kedua merupakan turunan parsial kedua fungsi « terhadap t. Oleh karena itu dapat
dikatakan bahwa persamaan (2.34) adalah persamaan diferensial parsial.
1. Orde
Persamaan (2.34) memiliki orde turunan tertinggi 2, yaitu terhadap x dan
terhadap t. Demikian jelas bahwa model matematika vibrasi dawai akustik

merupakan PDP orde 2.
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2. Jumlah variabel
Persamaan (2.34) merupakan PDP orde 2 dengan 2 variabel, karena variabel
bebasnya ada 2 yakni x dan t.
3. PDRP linier dan nonlinier
Selanjutnya, untuk mengetahui linieritas (2.34) maka (2.34) dituliskan

dalam bentuk sebagai berikut:

5
L(u) = ;axx — Uy =0 (2.35)

Sehingga
_ i . #
L(ciu+ c,v) = ; (i + V) — (1T + CoV) ¢

N T _
= ;Cluxx W ;szxx — C Uge — CoVyg

JE h i
= —C Uy — CqUge n —CoUxx — CoVyt
u u

T _ _ T
= (;uxx = utt) +c, (; By = vtt>
= L(W) + c,L(v) (2.36)
Oleh karena itu, jelas bahwa (2.33) merupakan PDP linier.
4. PDP homogen dan nonhomogen
Untuk PDP linier L(%) = f, jika f = 0 maka PDP tersebut dikatakan
homogen. Selain itu, PDP dikatakan nonhomogen. Selanjutnya persamaan
persamaan (2.33) jelas menunjukkan bahwa (2.33) homogen.
5. Kilasifikasi PDP linier
Untuk menentukan klasifikasi dari (2.33) maka akan terlebih dahulu

dituliskan dalam bentuk umum. Berikut ini bentuk umum dari PDP (2.33).
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om
axz T 090 oz T 05 T 05 HOEk D =0 (2.37)

<T)82ﬂ 0’u  0%*u ou

Sehingga diketahui

T = - _
A:() B=0 C 1
U

B2 — 4AC = 02 — 4 (E) (=1)

T
=4-
U

Perlu diketahui, bahwa terdapat beberapa parameter yang terlibat dalam
model (2.33). Parameter-parameter tersebut antara lain:
1. Tegangan dawai akustik (T).
2. Massa persatuan panjang dawai akustik (u).
Perlu diketahui, bahwa nilai parameter T dan u tidak mungkin bernilai negatif.
Sehingga nilai dari B2 — 4AC > 0 dan persamaan (2.33) dikategorikan ke dalam
PDP hiperbolik.
Gulla (2011) telah melakukan penyelesaian terhadap model matematika vibrasi

dawai akustik yang dinyatakan dalam persamaan (2.38).

u(x,t)
i (nz szh(zlz_ d)) - (n” x) ST (g) cos (nTn) j;t (2.38)
n=1

2.3 Solusi Analitik PDP dengan Metode Pemisahan Variabel
Solusi analitik atau selesaian analitik dari suatu persamaan diferensial
adalah suatu fungsi tanpa turunan-turunan yang memenuhi persamaan tersebut

(Soehardjo, 1996). Dalam penyelesaian suatu persamaan diferensial dikenal solusi
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umum dan solusi khusus. Solusi umum adalah solusi yang terdiri dari sejumlah
fungsi bebas yang jumlahnya sesuai dengan orde persamaan diferensial yang
diselesaikan. Sedangkan solusi khusus adalah solusi yang didapatkan dari solusi
umum dengan memasukkan nilai awal atau pilihan khusus dalam fungsi bebas.
Dengan mendapatkan solusi analitik, maka nilai dari variabel terikat akan
didapatkan dengan mensusbtitusikan nilai dari variabel-variabel bebas.

Metode pemisahan variabel dapat digunakan untuk mencari solusi dari
persamaan diferensial parsial linier orde tinggi dengan beberapa keistimewaan.
Bentuk umum dari persamaan diferensial parsial yang dapat diselesaikan dengan
menggunakan metode pemisahan variabel adalah sebagai berikut:

0z 0%z "z 0z 0%z
aoz+a1&+a2ﬁ+ +anﬁ+ boz+b1@+ bza_:yz+

"z 0z 0%z 0"z (2.39)
+bna—yn+coz+cla+czﬁ+---+cnm=0 :

Dengan keistimewaan yang dimaksud sebagai berikut:

o

Tidak terdapat derivatif parsial terhadap lebih dari satu variabel bebas

b. a;;i=1,2,3,..,n merupakan koefisien dari turunan parsial terhadap x
merupakan fungsi dari x saja atau konstanta.

c. b;i=1,23,...,nmerupakan koefisien dari turunan parsial terhadap y
merupakan fungsi dari y saja atau konstanta.

d. ¢;i=1,2,3,..,nmerupakan koefisien dari turunan parsial terhadap t
merupakan fungsi dari t saja atau konstanta.

Dapat dilihat bahwa contoh persamaan diferensial parsial (2.39) merupakan

persamaan diferensial parsial linier dengan tiga variabel bebas yakni x,y dan t
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serta satu variabel terikat yakni z. Penyelesaian dari persamaan diferensial parsial
(2.39) dapat dimisalkan sebagai berikut:
z(z,y,t) = X(x)Y(Y)T(t) (2.40)
Merupakan hasil dari operasi tiga fungsi, yang masing-masing bergantung
hanya pada satu variabel x, y dan t. Dengan mendiferensialkan (2.40), didapatkan

0z 0z 0z

— =X'YT — = XYiR — = XYT

dox dy ot

0%z 0%z 0%z (2.41)
F_& _ XJWr — = XY'T — = XYT

d0x? dy? ot?

Jika (2.41) disubstitusikan ke (2.39) maka didapatkan
aoXYT + a; X'YT 4+ a,X"YT + - + a,X™WYT + boXYT + by XY'T
+ by XY''T + - 4+ b, XY®T + coXYT + ¢, XYT'
+ CXYT" + -+ c, XYT™ =0 (2.42)

Kedua ruas dibagi dengan XYT, maka diperoleh

X' X" X(n) Yy’ y"
a0+a17+a27+---+an7 +b0+b17+b27+“'
y® A T
+bn—+C0+C1?+C2T+"'+CnT=0 (2.43)

Perhatikan bahwa:

X =% g By 47X
dx’ dx2’ "’ dxn
y’ =d_Y_ Y =ﬂ_ . Y(n) =d(n)Y
ay’ ay? "’ dy™
2 n)
T' = d—T1 T” = d—T1 ver ) T(n) = a-T (244)
dt dt? datn

Dengan mendiferensialkan (2.43) berturut-turut terhadap x,y dan t dan

menyederhanakannya maka akan didapatkan:
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d X' i xm
a<a0+a1_+a2_+“‘+an X>=0

X X
d b+bYI+b Y”+ +b v =0
dy\'° 'y T?vy ny |
d (> T™
a<C0+C1?+C2T+"'+CnT):O (245)
Dengan pemisalan berikut
XI XII X(n)
a0+a17+a27+”'+an X =k1
YI YII Y(n)
bo+b17+b27++bn Y =k2
T T T(n)
C0+C1?+C2T+"‘+Cn T :k3 (246)

Dimana k;, k, dan k5 adalah sebarang konstanta maka (2.46) menjadi

Maka jelas bahwa (2.46) merupakan sistem persamaan diferensial biasa

yang ekivalen dengan persamaan diferensial parsial (2.39).

Misalkan solusi dari sistem (2.46) berturut-turut adalah sebagai berikut:
Xiogicnrs==ls2 18 n

Y, (v, ky);i=12,..,m

T lmligyininmlnlmeric (2.48)

Maka berdasarkan (2.40) dan (2.48), solusi umum dari persamaan

diferensial parsial (2.40) adalah:

n m k
263, = ) XiGo ki) ) Yivks) ) Tyt ks) (2.49)
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Penjelasan di atas merupakan penjelasan mengenai solusi persamaan
diferensial parsial yang umum dengan menggunakan metode pemisahan variabel.
Persamaan diferensial parsial sendiri diklasifikasikan menjadi beberapa jenis,
sehingga agar lebih jelas maka berikut ini akan dijabarkan mengenai Kklasifikasi
persamaan diferensial parsial dan solusi persamaan diferensial parsial gelombang
yang diklasifikasikan dalam persamaan diferensial parsial hiperbolik menggunakan
metode pemisahan variabel.
Dalam penjabaran berikut, persamaan yang digunakan adalah persamaan
diferensial parsial dengan dua variabel bebas dan satu variabel terikat. Jika
diberikan suatu fungsi u yang bergantung pada x dan y, maka turunan parsial u

terhadap x pada sembarang titik (x, y) didefinisikan sebagai:

ou . ultAny) —ulxy)

ks P
0x Achr—r>10 Ax (2.50)

Secara sama, turunan parsial dari u terhadap y didefinisikan sebagai:

ou ulxe,y+Ay) —u(x,y)
= lim

@ = A;ﬁo Ay (2.51)
Misal diberikan persamaan gelombang satu dimensi
0%u 0%u
— =c2— 2.52
9tz ax? (2.52)

Dimana u(x, t) adalah defleksi dawai. Untuk mengetahui bagaimana dawai
bergerak, persamaan tersebut harus dicari solusinya; lebih tepatnya menentukan
solusi u dari persamaan (2.52) yang memenuhi kondisi yang ditentukan dalam
suatu sistem. Karena dawai terikat pada dua ujungnya x = 0 dan x = [, maka
didapatkan dua kondisi batas:

u(0,t) = 0,u(L,t) =0,Vt (2.53)
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Rumus dari gerak dawai bergantung pada defleksi awal (defleksi pada saat

t =0) dan pada kecepatan awal (kecepatan pada saat t = 0). Defleksi awal
didenotasikan dengan f(x) dan kecepatan dengan g(x), maka didapatkan dua

kondisi awal berikut:

u(x,0) = f(x) (2.54)
Dan

ou _

% R g(x) (2.55)

Dari sini, harus dicari solusi dari (2.52) yang memenuhi kondisi (2.53)-
(2.55). Berikut ini merupakan tahapan untuk mencari solusi:

Tahap pertama. Dengan menggunakan metode pemisahan variabel atau
metode product, akan dilakukan manipulasi untuk mendapatkan dua persamaan
diferensial biasa.

Tahap kedua. Menentukan solusi dari dua persamaan yang dihasilkan pada
tahapan pertama yang memenuhi kondisi batas.

Tahap ketiga. Menggunakan deret Fourier, solusi digubah untuk
mendapatkan solusi dari (2.52) yang juga memenuhi sebarang kondisi awal yang
diberikan.

Dalam metode pemisahan variabel, untuk menentukan solusi dari
persamaan gelombang (2.52), anggap solusi dengan formasi berikut:

ulx,t) = F(x)G(t) (2.56)
Merupakan hasil dari operasi dua fungsi, yang masing-masing bergantung hanya
pada satu variabel x dan t. Dengan mendiferensialkan (2.56), didapatkan

0%u .. dan 0%u
—=FG —=F"G 2.57
at? 0x?2 ( )
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Dimana dot menunjukkan turunan terhadap t dan aksen menunjukkan
turunan terhadap x. Dengan mensubstitusikan (2.57) pada (2.52)
FG = c?*F'G (2.58)
Kedua ruas (2.58) dibagi dengan c?FG, didapat

_ (2.59)

i
c2G F

Kedua ruas pada persamaan (2.59) dapat dinyatakan sebagai suatu konstan.

Memang pada ruas kiri hanya bergantung pada ¢ dan ruas kanan hanya bergantung

pada x, dan jika x dan t merupakan variabel, maka berturut-turut hanya merubah t

atau x hanya akan berpengaruh pada ruas Kiri atau ruas kanan saja, tanpa mengubah

ruas lain. Sehingga,

G | FII i k
26 F (2.60)

Hasil ini merupakan dua persamaan diferensial biasa, yaitu:
F'—kF=0 (2.61)
Dan
G—c*kG =0 (2.62)
k adalah sebarang.
Akan ditentukan solusi F dan G dari dua persamaan diferensial biasa,
sehingga u = FG yang memenuhi kondisi batas (2.54).
u(0,t) = F(0)G(t) = 0,u(L,t) = F(L)G(t) = 0,vt (2.63)
Penyelesaian (2.61)

Jika G = 0, maka u = 0, yang mana tidak ada yang menarik. Demikian

G # 0 maka
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F(0)=0,F(L) =0 (2.64)
Untuk k = 0 solusi umum dari (2.61) adalah F = ax + b, dan dari (2.63)
diperoleh a = b = 0. Sebab itu F =0, sehingga u = 0. Untuk k = u? positif
maka solusi umum dari (2.61) adalah
F = Aekt 4+ Be~k# (2.65)
Dan dari (2.63) diketahui bahwa F = 0, seperti sebelumnya. Oleh karena
itu kemungkinan memilih k negatif, ditinggalkan, seperti k = —p? . Maka
persamaan (2.61) menjadi
F"+p*F =0 (2.66)
Solusi umum dari (2.66) adalah
F(x) = Acospx + B sinpx (2.67)
Dari solusi umum (2.67) dan persamaan (2.63) maka
F(0) = A =0dan maka F(L) = BsinpL =0 (2.68)
Harus mengambil B # 0 karena sebaliknya F = 0. Oleh karena itu
sinpL = 0. Maka
pL = nm, sehingga p = nL—”,Vn €Z (2.69)
Pilih B = 1, dengan demikian didapatkan banyak solusi F(x) = F,(x),

dimana
nmw
E,(x) = sinTx,n =(12,..) (2.70)

Solusi ini memenuhi (2.63). [Untuk bilangan bulat negatif n didapatkan

solusi yang sama, dengan tanda minus, sebab sin(—a) = —sina

2
Penyelesaian (2.62). Konstan k dibatasi pada nilai k = —p? = — ("—") ,

hasil dari (2.69). Untuk k yang demikian, maka persamaan (2.62) menjadi
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nm

G+ 226G = 0 dimana 1, = CT
Jadi solusi umumnya adalah
G,(t) = B, cos At + By, sin At (2.71)
Oleh karena itu, fungsi u,, (x, t) = E,(x)G,,(t) dituliskan sebagai berikut
u,(x,t) = (B, cos At + By, sin A,,t) sinnL—nx, n=12.. (2.72)
Persamaan (2.72) Merupakan solusi dari (2.52), yang memenuhi kondisi
batas (2.53). Fungsi ini disebut sebagai Eigenfunction, atau fungsi karakteristik, dan

nilai A,, = % disebut nilai Eigenvalues, atau nilai karakteristik dari vibrasi dawai.
Himpunan {1, 1, ... } disebut spectrum (Kreyzig, 1991).

Teorema superposisi atau prinsip linearitas menyatakan jika u; dan
u, adalah sembarang solusi dari PDP linier homogen pada region R, maka

U = cuq + cuy (2.73)

dimana c; dan c, adalah sembarang konstanta, adalah juga merupakan solusi di
region R . Prinsip superposisi dapat digunakan untuk menunjukkan bahwa
Uq, Uy, Us, ..., Uy, Merupakan solusi dari masalah tersebut, sehingga kombinasi
linier dari solusi tersebut juga solusi

M
C1uUq + CoUy + C3U3 + .-+ UpyuUupy = Z ChUn (274)

n=1

dengan c,, adalah sembarang konstanta.
Sekarang karena (2.52) adalah linier dan homogen, maka berdasarkan
teorema superposisi bahwa jumlah dari banyak (tapi terbatas) solusi u,, adalah

solusi dari (2.52). Sehingga
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M
nm
u(x,t) = Z (B,, cos At + By, sin A,t) sinTx (2.75)

n=1
Persamaan (2.75) menunjukkan bahwa solusi ini memenuhi kondisi awal (2.54).

Dari (2.75) dan (2.54) diketahui

z nm
u(x,0) = Z B, sinTx —de, (2.76)
n=1
Dengan memilih B,, maka u(x, 0) menjadi deret Fourier sinus dari f (x). Sehingga
2 . nmx
B = —f f(x)sin—dx (2.77)
L), L

Persamaan (2.75) juga menunjukkan bahwa solusi ini memenuhi kondisi batas

(2.55). Yaitu dengan menurunkan (2.53) terhadap t.

ou : nm
ET = z (=BpA, sin At + By, cos A,t) sin—x
dtl=o ] L
== t=0
- nm
= z BpAy, cos A,t sinTx = g(x) (2.78)

n=1
Dengan memilih B, sehingga untuk t = 0 maka derifatif du/dt menjadi deret

Fourier sinus dari g(x). Sehingga
2 (t _ nmx
BpA, = —f g(x) sin—dx (2.79)
L), L

atau karena 1,, = cnmr /L, maka

.2t  nmx
B, = o . gx) sdex (2.80)

Demikian menunjukkan bahwa u(x,t) yang ditunjukkan pada (2.75)
dengan koefisien (2.77) dan (2.80) adalah solusi dari (2.52) yang memenuhi kondisi

batas (2.53), serta nilai awal (2.54) dan (2.55). Barisan yang dihasilkan (2.75)
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konvergen dan diperoleh dengan mendiferensialkan (2.75) sebanyak dua kali
terhadap x dan terhadap t sehingga akan didapat jumlah atau sum dari 0%u/dx?
dan 9%u/dt? yang keduanya kontinu.

Diketahui bahwa solusi (2.75) adalah bentuk formal yang asli, namun perlu
dilakukan penetapan atau penyusunan kembali terhadap bentuk persamaan tersebut.
Diasumsikan bahwa kecepatan awal g(x) = 0 untuk merujuk pada peristiwa yang

sederhana. Maka B, = 0 dan (2.75) bereduksi menjadi

M
W) = Z(Bn cos A,t) sin%x (2.81)

Dalam hal ini, memungkinkan untuk dilakukan penjumlahan deret untuk
menuliskan hasil pada sebuah bentuk berhingga. Untuk tujuan ini digunakan

formula sebagai berikut:

cos? t sinnL—nx = %[sin {nL—T[ (= ct)} + sin {nL_n (x + ct)}] (2.82)

Akibatnya, persamaan (2.81) dapat dituliskan dalam bentuk

M M
u(x,t) = %Z B, sin (x — ct) %Z sin —(x + ct)} (2.83)

Kedua deret tersebut diperoleh dengan mensubstitusikan x — ct dan x + ct secra
berturut-turut, untuk variabel x pada deret Fourier sinus (2.76) untuk f(x).

Sehingga

u(x) = %[f*(x —ct) + f*(x + ct)] (2.84)

Dimana f* adalah ekstensi periodic ganjil dari f dengan periode 2L .
Karena defleksi awal f(x) kontinu pada interval 0 < x < L dan bernilai 0 pada

titik akhir atau ujung, maka mengikuti bentuk (2.84) bahwa u(x, t) adalah fungsi
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kontinu dari variabel bebas x dan t dengan sebarang nilai variabel. Dengan
mendiferensialkan (2.84) akan menunjukkan bahwa u(x,t) memang benar solusi

dari (2.52). (Haberman, 2013)

2.4  Deret Fourier
Deret Fourier adalah fungsi f yang didefinisikan pada interval (—p,p)
yang diberikan pada

a c nmwx nmwx
RN ?+ Z (an sm—+ b, COST) (2.85)

n=1

dimana

1 (P
a, = Ef_pf(x)dx

= %f_if(x) cos (%) dx
] f(x) sm( = )dx (2.86)

Kondisi kekonvergenan deret Fourier, jika diberikan f dan f' kontinu pada
interval (—p, p). Maka untuk semua x pada interval (—p, p), deret Fourier dari f
konvergen pada titik kontinuitas. Pada sebuah titik pada diskontinuitas deret

Fourier konverge ke rata-rata

fGH)+fx-)

. (2.87)

Dimana f (x+) adalah limit kanan, dan f(x—) adalah limit kiri dari f pada x (Zill,
2013).
Fungsi dibedakan menjadi dua, yakni fungsi ganjil dan fungsi genap.

Suatu fungsi dikatakan fungsi genap apabila
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f(=x)=f(x) (2.88)

sedangkan fungsi yang dikatakan fungsi ganjil apabila

f(=x) = —f(x) (2.89)

Berikut adalah sifat-sifat dari teorema mengenai fungsi genap dan fungsi ganjil.

a.

b.

C.

Hasil kali dari dua fungsi genap adalah fungsi genap.

Hasil kali dari dua fungsi ganjil adalah fungsi genap.

Hasil kali dari fungsi genap dan fungsi ganjil adalah fungsi ganjil.
Jumlah (beda) dari dua fungsi genap adalah fungsi genap.

Jumlah (beda) dari dua fungsi ganjil adalah fungsi ganjil.
Jika f genap, maka [* f(x)dx =2 [ f(x) dx
Jika £ ganjil, maka [© f(x)dx =0

Deret Fourier yang diperlukan dalam penelitian ini adalah deret Fourier

sinus dan kosinus. Deret Fourier dari fungsi genap f didefinisikan pada interval

(—p, p) adalah deret kosinus

flx) = % + i (an cos @) (2.90)

n=1

Dimana

2 (P
a0=5J f(x) dx
0

nmx

—Ejpf(x) cos— dx 2.91
_po p (2.91)

Deret Fourier dari fungsi ganjil f didefinisikan pada interval (—p, p) adalah deret

sinus
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nmwx
fx) = 70+ 2 (b smi) (2.92)
n=1
Dimana
prf( ) si nmx J (2.93)
=— x) sin— dx _
P Jo p

2.5 Kajian al-Quran

Secara teori, perlu dilakukan penyelesaian secara analitik terhadap model
untuk dapat mengetahui perilaku model secara keseluruhan. Solusi dari model
dapat diketahui dengan melakukan perhitungan secara matematis dan menghasilkan
fungsi bergantung variabel bebas x dan t. Untuk mendapatkan solusi dari model
terdapat beberapa langkah yang harus dilalui.

Gambaran untuk menemukan solusi model merupakan salah satu contoh
fenomena dalam dunia nyata yang merefleksikan kehidupan manusia. Setiap
manusia pasti memiliki permasalahan yang berbeda-beda dalam kehidupannya.
Setiap permasalahan yang ada, akan selalu ada solusinya selagi kita tetap mau
berusaha. Sebagai seorang manusia yang sedang dilanda masalah QS. al-Insyirah:5
dapat dijadikan sebagai motivasi dalam menyelesaikan suatu permasalahan.

SRR BRI

Artinya: “Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan.”

Tafsir dari ayat ini menurut Imam al-Baghawi, Imam al ma’iny dan Syeikh
Muhyiddin ad-Darwisy yang menyimpulkan dari struktur gaya bahasa ayat tersebut
dengan sebuah kaidah kebahasaaan, “Isim nakirah jika disebut dua kali maka yang
kedua tidaklah sama dengan yang pertama. Namun, jika isim makrifat disebut dua

kali maka yang kedua sama dengan yang pertama”
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Dengan kaidah tafsir tersebut, maka bisa ditarik kesimpulan bahwa setiap
satu kesulitan terdapat dua kemudahan. Setidaknya bisa berupa solusi yang terbaik,
atau pahala kebaikan. Sebagaimana Rasulullah Saw ketika mendakwahkan Islam.
Pada awal kemunculan Islam, orang Islam dipaksa murtad, ditindas, dihina,
difitnah, diboikot, dan didzalimi dengan berbagai cara. Namun akhirnya Allah
menolong sesuai dengan janji-Nya. Rasulullah dan para sahabat berhasil
mendirikan negara Islam di Madinah. Selain itu, kota Mekkah berhasil
ditakhlukkan.

Oleh karena itu, meskipun permasalahan yang ada dirasa sangat sulit, yakini
bahwa dibalik kesulitan itu akan selalu ada kemudahan yang menyertai. Perlu pula
diketahui oleh setiap manusia, bahwa tidaklah Allah Swt menetapkan suatu takdir
melainkan di balik takdir itu terdapat hikmah, baik yang diketahui maupun tidak
diketahui. Setiap solusi dari suatu permasalahan yang kita perjuangkan, akan selalu
ada kemudahan bagi manusia. Entah berupa solusi yang bisa menyelesaikan
permasalahan tersebut, atau pahala kebaikan atas usaha atau perjuangan manusia
untuk mendapatkan solusi dari permasalahannya. Manusia hanya perlu meyakini
dan terus berusaha dengan sabar serta senantiasa belajar dari setiap permasalahan

yang ada, sehingga menjadikannya manusia yang lebih baik lagi.
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METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode kepustakaan,
dengan melakukan eksplorasi terhadap beberapa buku, jurnal, dan referensi lain
yang bersangkutan dengan analisis validasi maupun model matematika vibrasi
dawai yang berupa PDP dan solusinya dengan menggunakan metode pemisahan
variabel. Secara umum langkah-langkah yang akan dilakukan dalam penelitian ini
akan diuraikan sebagai berikut:

1. Menentukan solusi umum model vibrasi dawai Sasando

Alur dalam menentukan solusi umum model vibrasi dawai sasando yang berupa

PDP adalah sebagai berikut:

a. Menerapkan metode pemisahan variabel terhadap PDP vibrasi dawai
Sasando sehingga didapatkan dua persamaan yang hanya mengandung satu
variabel X (x) saja dan T'(t) saja.

b. Menyelesaikan persamaan yang mengandung variabel X (x) saja dengan
melakukan pemisalan persamaan tersebut ekivalen dengan suatu konstanta
(k) yang sama dengan persamaan T (t).

c. Mendapatkan solusi persamaan yang mengandung variabel X (x) saja yang
memenuhi kondisi batas sekaligus mendapatkan suatu persamaan yang
ekivalen dengan k dari hasil penyelesaian X (x).

d. Menyelesaikan persamaan yang mengandung variabel T'(t) saja dengan
mensubstitusikan nilai k yang didapat dari langkah c.

e. Mendapatkan solusi persamaan yang mengandung T'(t) saja.
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f. Mendapatkan solusi umum dari model vibrasi dawai Sasando u(x,t)
dimana u(x, t) = X(x)T(t).

g. Mendapatkan solusi khusus dari model vibrasi dawai Sasando u(x,t)
dengan menggunakan nilai awal.

h. Mengecek keabsahan solusi u(x, t) terhadap model vibrasi dawai Sasando.

2. Menganalisis profil grafik model matematika vibrasi dawai pada Sasando.

Alur dalam melakukan simulasi MATLAB untuk memunculkan profil grafik

dan menganalisis profil grafik model vibrasi dawai Sasando adalah sebagai

berikut:

a. Memasukkan nilai parameter model vibrasi dawai Sasando dan vibrasi
dawai gitar akustik.

b. Memasukkan solusi model vibrasi dawai Sasando dan vibrasi dawai gitar
akustik.

c. Melakukan ploting dengan menggunakan fungsi for pada MATLAB dengan
menjalankan nilai x dan ¢t untuk memunculkan nilai u dan membangkitkan
plot profil grafik u dan « menggunakan fungsi plot.

d. Menganalisis profil grafik model vibrasi dawai Sasando dengan mengubah

nilai parameter yang bervariasi.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil

4.1.1 Solusi Analitik Model Matematika Vibrasi Dawai Sasando

Pandang model matematika vibrasi dawai Sasando berikut:

d0%u 1 2+2C2 62u+k au_o i1
otz \2°¢ I )oxz " 4t (4.1)

Dengan kondisi awal

u(x,0) = f(x) dan %u(x, 0) = (4.2)

dan dengan kondisi batas
u(0,t) =0 dan u(l,t) =0 (4.3)
Dimisalkan bentuk solusi adalah
u(x,t) = XCOT() (4.4)
Substitusi u(x,t) dari persamaan (4.4) pada kondisi batas x =0,
diperoleh
u(0,t) = X(0)T(t) = 0 (4.5)
Jika persamaan (4.5) dipenuhi dengan memilih T(t) = 0 untuk semua
t, maka u(x,t) = 0 untuk semua x dan t. Hal ini tidak dapat diterima, karena
dalam hal ini u(x, t) tidak akan memenuhi kondisi awal (4.2) kecuali f(x) =0
untuk semua x. Oleh karena itu persamaan (4.5) dipenuhi dengan

X0)=0 (4.6)
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Dengan alur yang serupa, kondisi batas pada x = [ mensyaratkan bahwa
x(D) =0 (4.7)
Selanjutnya akan dicari solusi analitik dari model vibrasi dawai Sasando
(4.1) dengan menggunakan metode pemisahan variabel. Berdasarkan persamaan

(4.4) dapat dinyatakan

S = X'T == X(OT
=== X' (T 30 = XIT®
azu v azu . (48)
3z X"(x)T(t) Frole X()T ()

dan persamaan (4.1) dapat dituliskan sebagai berikut:

2

X(O)T(x) — ecz b CT> X" ()T (t) + kg (X(x)T(t)) =0

yakni
T(t) 1 o ) T(t)_
m‘(icz ZT) X0 4TE
selanjutnya diperoleh
T(t) T(t)_ 1, ¢\ X" (x)
m*"dm—GC +27> X0
sehingga
X" (x) 1 T(t) kqy T(t)
= + (4.9)
K0 (Lo 42 )70 (Ler 2870

Langkah penting untuk menunjukkan bahwa kedua ruas harus sama adalah dengan
menyatakan kedua ruas (4.9) dengan suatu konstan yang sama, dalam hal ini dipilih
—k sehingga didapatkan

X"(x) _

X(x) —k
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Dimana —k disebut konstanta pemisah yang tidak nol. Menyelesaikan persamaan

X”(x) B
X(x)

—k (4.10)

X"(x) = —kX(x)
X"(x)+kX(x)=0 (4.11)
> Kasus I; Vk < 0 ambil k = —A2 dimana A riil. Demikian persamaan (4.11)
menjadi X" (x) — 22X (x) = 0, sehingga persamaan karakteristiknya
m2— A2 =0 (4.12)
Yakni m? = A%, sehingga m, , = £A. Artinya m; # m, (akar real dan berbeda).
Misal akar karakteristik dari (4.11) merupakan bilangan real dan berbeda,
maka X;(x) = e™* dan X,(x) = e™2* merupakan solusi bebas linier dari
persamaan diferensial tersebut, dengan m; = A dan m, = —1. Maka solusi
umumnya berbentuk
X0 = Cre i G o (4.13)
Dengan menggunakan kondisi batas (4.6) didapatkan
X(0) = Ce?® + C,e ™ =0
Cie® + Ce® =0
C,+C,=0
€, = —C, (4.14)
akibatnya solusi (4.13) menjadi
X(x) = —C,e™ + Cre™
Selanjutnya dengan menggunakan kondisi batas (4.7) didapatkan
X()=—Cet+Ce™=0

yakni
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Co(—eMt+e M) =0 (4.15)

Jika dan hanya jika setidaknya salah satu C, = 0 atau —e** + e~* = 0. Jika C, =
0, berdasarkan (4.14) maka C; = 0
Maka solusi khusus (4.11) dari kasus | adalah

X(x)=0
Sehingga solusi dari (4.1) yang didapat

ulx,t) =0T(t) =0

Tidak ada solusi nontrivial sehingga tidak mungkin dipilih C, = 0, haruslah
—eM 4 e — g

1

Al —d
—eM +— =0
oAl

—e2dt 11

e/ll

—e?M + 1 =0(eM)

—e* +1=0
_ezll =1
e2M = 1
e2M = o0

maka
2AL =0, VA L#0
Telah disebutkan di awal bahwa [ adalah panjang dawai Sasando,
sehingga tidak mungkin [ bernilai nol, dan sesuai asumsi di awal menyatakan
bahwa k < 0 dimana k = —2? maka A tidak mungkin nol. Demikian karena A dan
[ tidak nol, artinya tidak mungkin terjadi e?* = 1, sehingga tidak ada solusi

nontrivial.
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> Kasus Il; k = 0. Demikian persamaan (4.11) menjadi X" (x) = 0, sehingga
persamaan karakteristiknya

m? =0 (4.16)
Apabila akar karakteristik (4.11) real dan kembar yakni m; = m, =
0, maka solusi umumnya adalah
X(x) =C; + xC, (4.17)

Dengan menggunakan kondisi batas (4.6) didapatkan

X(0)=C, +0C, =0

C, =0
Akibatnya solusi (4.17) menjadi
X(x) = xC,

selanjutnya menggunakan kondisi batas (4.7) diperoleh

i) = Je

IC, =0, VI#0
haruslah
C,=0
Maka solusi khusus (4.11) dari kasus Il adalah
X(x)=0

Sehingga didapatkan solusi untuk (4.1)

ul,t)=0T({t)=0
Demikian pada kasus ini tidak ada solusi nontrivial.
> Kasus Ill; Yk > 0 ambil k = A2 dimana 4 riil. Demikian persamaan (4.11)
menjadi X" (x) + 22X (x) = 0, sehingga persamaan karakteristiknya

m? + 2% = 0 (4.18)
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Yakni m? = —22, sehingga m, , = +il. Artinya my, m, kompleks.
Apabila akar karakteristik dari (4.11) kompleks, yakni m; = i1 dan m, = —iA.
Maka solusi umumnya berbentuk
X(x) = €y cosAx + C, sin Ax (4.19)
Dengan menggunakan kondisi batas (4.6) didapatkan
X(0) =C;cosA0 + C,sinA0 =0
C;cosA0 + C,sin10 = 0
C,+0=0
C,=0
Akibatnya solusi (4.19) menjadi
X(x) = C,sin Ax (4.20)
Selanjutnya menggunakan kondisi batas (4.7) diperoleh
X() =C,sinAl =0
C,sinAl =0
haruslah
CysinAl =0 (4.21)
Jika dan hanya jika salah satu C, = 0 atau sin Al = 0. Jika C, = 0, maka solusi
(4.11) dari kasus 11 adalah
X(x)=0
Sehingga didapat solusi (4.11) adalah
ulx,t) =0T(t) =0
Tidak ada solusi nontrivial sehingga tidak mungkin dipilih C, = 0, haruslah

sinAl =0
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Artinya Al = arcsin 0 sehingga Al = nm, vn=12,..

A= T Vi#0,n=12,.. (4.22)

Jadi solusi (4.11) berdasarkan (4.20) dan (4.22) adalah

X, (x) = C, sin (?x) (4.23)

Demikian didapatkan solusi untuk persamaan (4.11). Selanjutkan akan dilakukan
penyelesaian persamaan bergantung t dengan menggunakan k yang didapat yakni
pada persamaan (4.22).
1 T(t) v k, T(t)
RN R

Ingat berdasarkan persamaan (4.22) dan pemisalan kasus 3 bahwa k = 12 maka

- (5

Maka persamaan (4.24) adalah sebagai berikut:

= —k (4.24)

1 T(0) k T(t) 2
G PRY: )T(i)-l_(z zjz )Té) _($)

. 1 Ny 2
G 7 )T(t) (T(t) 4 de(t)) =— (T)

T() + kyT()) = — ny® lc +2 T(t)
[ 2

2 2
T() + kaT(t) + (nTﬂ) (%c + 2 >T(t) =0 (4.25)

Persamaan karakteristik persamaan (4.25) adalah

nm\2 (1 c?
p? + kyp + (T) (ECZ + ZT> =0 (4.26)
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Dengan menggunakan formula abc, dimana

a=1 b =ky c=(n—n)2<lcz+2cl—2>

Maka

2 2
_j™ \/kdz -4 (7F) (% c2 + 2CT>

Kasus 1; Jika k,* — 4 ("T”)Z Gcz + 2?) >0 artinya kg >4 (nl—")z G c? +

2?) maka akar-akar dari persamaan karakteristik (4.26) adalah akar riil dan

berbeda. Yakni:

2 2
—kyg +\/kd2 -4(%F) <%CZ + ZCT>

2

2 2
kg —Jkdz ~4(%%) (%cz + ZCT)

2

P =

P2 =

Sehingga didapatkan solusi umum (4.25) adalah

l 2 l
Tn(t) = C3e 2 4

—kg+ [kgP—4 (n—”)2(1c2+zﬁ)

2 2
-t -4 (5 (her425)

+ Cue ) ‘ (4.27)

kq*—4 (%)2(%c2+2$) kq*—4 (ﬂ)z(lc2 +2ﬁ)

_ka _ka,
To(t) = Cse” 2 "7 2 “+Ce 2t 2 t

o () ) Jrea )

T,(t) =Cse 2 e 2 +Ce 2 e




T,(t) =e 2| Cze 2 + Cye

Selanjutnya persamaan (4.27) dirubah dalam bentuk fungsi hiperbolik sehingga

didapatkan alternatif bentuk solusi umum adalah

\/kdz - 4("T”)2 (%cz b ZCTZ) \

_ka,
T,(t) =e 2| C3cosh > t/

\/kdz — (1) (2e2 425

[ [

+ C, sinh

2

t\\ (4.28)
/)

Berdasarkan (4.23) dan (4.28) maka solusi umum model matematika vibrasi dawai

Sasando kasus 1 adalah

un(x; t) = Xn(x)Tn(t)

. nm kq,
u,(x,t) = C,sin (Tx) e 2 | Cscosh

ol )
“ =)

kq nm
u,(x,t) = e~ 2 ‘sin (Tx) C,C5 cosh t

2 nm\?(1 ,  _c?
J"d -4(7) (7C +27)t

+ C,C, sinh >
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un (xr t)

2 1 2
20 () 4o \/kdz_4(nTn)2 (7cz+ch)\

l

Il
Q
N

+ B, sinh

2 t\\ (4.29)
J)

Dengan 4,, = C,C5 dan B,, = C,C,
Berdasarkan prinsip superposisi bahwa kombinasi linier dari suatu persamaan
diferensial yang linier dan homogen adalah juga merupakan solusi. Sehingga solusi

u(x, t) kasus 1 dapat juga dituliskan sebagai berikut:

u(x, t) = 2 sm (A cosh (Jkd 3 4 (2 o T) t)
O o)
: /)

Selanjutnya akan dicari nilai 4,, dan B,, dengan kondisi awal (4.2).

Jkdz ~4(2) (32 +29)

2

0

% _kay, nm
u,(x,0) =e 2 sm(Tx) A, cosh

\/kdz _4(nT7t)2 (%62 +2Cl—2>

2

+ B, sinh 0 = f(x)

e? sin (nl ) (A,, cosh(0) + B, sinh(0)) = f(x)

sin (nTn x) (A4,+0) = f(x)
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A, sin ("T”x) = f(0)

f(x) = Ay sin (? x) (4.30)

Berdasarkan definisi deret Fourier sinus, diperoleh:

l
2 _mm p
= Tff(x) sin (Tx) X
0
dengan f(x) didefinisikan sebagai berikut:
hx
7, 0<x<d
NSRS ) (4.31)
=g d<x<l

dengan h adalah besar simpangan yang terjadi. Selanjutnya berdasarkan persamaan

(4.30) dan (4.31) dapat dinyatakan

d !
A = %(f % 1n nrr f (h(l 1 x)) sin (?x) dx> (4.32)
0 d

Persamaan (4.32) akan diselesaikan dengan integral parsial dari suku pertama

sebagai berikut:

Odi;—xsin (Frx) ax = (f;—x (- %) cos (7))
S|
(R

(A=) - [Gmerwa)
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_( hl) (nnd)_l_ hl? _ (nnd) |-
=\=-)cos( —2g) SN\ (4.33)

Selanjutnya untuk suku kedua,

l

j (hgl_—dx)) sin (? x) dx




l

(o )] - () (om0
- [0

(2= s (22| () oo )

(=)o) (i) on )

(=)o rn) (- =)nCra)
S(E=RE)

S(ETENRED)

- (0= (-0 ox(5) ~ (i) s

+(wc—a) (7

- <%> cos (@) - ((#ﬁ@) Sin(nn))

d

l

d

d
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hl? . (nnd
+ (nznz(l — d)) sm( i ) (4.34)



Jumlah persamaan (4.33) dan (4.34) dengan sin nt = 0 adalah

4 2 ( hl) (nnd>+ hl? _ (nnd)+(hl> (
ST\ ) O\ nzm2d ) >\ nr) <

(rartti=a) ()

() os (752) () o (52) + () s
+(semit=a) = (7))

-3 (roma)on (59) + (o= o (5)

2 (nnd) hl? A hl?
— 7T ) \\zrzd ) Tz — o
2 mud\ [ hI*(—d) hi2d
=—$n< ) 15
l I )\ n2nzd( = d) * n?r2d(l— d)
2 (nnd) hi2(l — d) + hi*d
N\ n2nzd(l — d)
A% (nnd) hi3 — hi?d + hi%d
~ % n2n2d(l — d)
2 (nnd) hi3
— 1T ) erzaa = a)

A = 2hl? _ (nnd)
n = \nznzd(—a) )"\l

nmd

l

nnd)

l

)

51

(4.35)
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Selanjutnya menggunakan kondisi awal kedua, akan dicari nilai B,, sebagai berikut:

> 2
auna(:’ t) _ % (e_%t sin (Ex) (An cosh (\/de -4 (g)z (% c? + 2CT> t>
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Berikutnya dengan menggunakan aturan rantai, akan dicari a”’;—(tx’t) untuk suku

pertama persamaan (4.36) sebagai berikut:

2 nm\?(1 ,  ,c?
i/A e /J" -4(7) (2 +27)
at\ " 2

cosh

(ke

=4, \— > e 2 cosh > t
2 nm\2 (1 G2 nm\2 (1
_@t\/"d ~(F) (762+ZT) _ /J"d (o) (702” ) \\
t+e 2 sinh > t (4.37)
Secara analog 9 untuk suku kedua persamaan (4.36) sebagai berikut:

of sy smh/J"d () G2 v2),
at\ \
_Bn/_ -';dtsmh/J"d -4 CZ+21>t\
\ \ /

kdt\/kd —4(7) (ze2+25 /Jkd —4( c2+zl)\\

cosh\ t// (4.38)
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Sehingga jumlah persamaan (4.37) dan (4.38) adalah sebagai berikut:

du,(x, t)
ot

(T A/ g, (-4 0T) Cz”l)t\
(l )(n /

\——e 2 cosh\
‘. \/kdz—4($ c2+2 \/kd —4(F c2+2 l)
+e 2¢ > smh t

+Bn/ ko |t Smh/J"d -4(F) (¢ +21>t\
X \ /

i e o )

cosh\

”( © adalah sebagai berikut:

Substitusikan t = 0 sehingga ———

ou, (x,0)
ot

— sinfh- (A /—k—de kzdocosh/\/kd (T C il l)o\
5 M : \ )

2
’ \/kd - 4() c2+2 Jkd —4( —c2+2CT)
T2 smh 0
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Sehingga didapatkan
2 nm\? (1 c?
/ k \/"d -4(7) (702”7)

(T _td o 0
sm(l x)|An > e cosh(0) + e >

k
+ B, | — Tdeo sinh(0)
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Sushtitusikan A,, dari persamaan (4.35)

2hl? . (nnd

ke (nZnZd(l - d)) sin (%7°)
2 2

\/kdz —4(F) (%cz + ZCT)

Solusi khusus untuk model matematika vibrasi dawai pada Sasando kasus 1 dengan

(4.39)

substitusi (4.35) dan (4.39) pada (4.29) sebagai berikut:

n2r2d(l —

5t (o )
\ 2

2hl? . (nnd . nm\? (1 , c?
+kd (nZnZd(l—d)>sm(T) ol \/kd s Vier <7C +ZT>t
RN z+2ﬁ)sm 2
d ) \2¢ I
u(x,t)

g ie Td . (nzrt+(llz_d))sin nmd (cosh(Jkd —4 Tn 2C +2 l)t>

n=1

kd ) \/kd —4 C2+2 l)
sinh t

' Jkdz A ("l—")2 (%cz + 2%) (4.40)

Solusi (4.40) menggambarkan gerak dawai pada alat musik Sasando kasus

pertama dinyatakan sebagai solusi yang sahih jika memenuhi kondisi awal dari

dawai Sasando. Kondisi awal dawai yang diberikan adalah:

u(x,0) = f(x) untuk setiap, 0<x<l

ad
au(x, 0)=0 untuk setiap, 0<x<l
dengan f(x) didefinisikan sebagai berikut:

f(x) = A, sin (? x)
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Selanjutnya mengecek solusi u(x, t) terhadap kondisi awal
e u(x,0)=f(x)

U, (x,t)

mt
3 _%t _ (nn ) 2hl? nnd / h/Jkd _4 C +2 l)t\
=e sin (%) (= 20— d) sm \cos \ /

CZ
kg /\/kd =2 | ‘CZ+ZT>

+ = sinh
Jer— @ Gereg) \

Substitusikan t = 0 sehingga u,, (x, 0) adalah sebagai berikut

u,(x,0)

= e FO in(E ) ' in = /osh/\/kd _4 CZ+2 l)o
=e S lx . Zd(l d) S \C \

2 c?

kd /\/kd —4' —C +ZT)

+ sinh
J @ G2\

nm 2hl? ~ /nmd
u,(x,0) =e sm( : x) (nznzd(l — d)) sm( l )(cosh(O)

+ ka sinh(O)\

fi—e@ Gers) )
= sin (?x) (#(l;_@) sm( ) (1+0)
2
= sin () (nznzzdh(lz = d)> sin (@)

2
U, (x,0) = ((nznzzdh(ll — d)) sin (m;d)) (sin (? x))
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Ingat (4.35) bahwa

. 2h12 . (mfd>
n= n2m2d(l — d) sin l

sehingga
uy(x,0) = A, sm(" x) = f(0) (4.41)
. %u(x,o)z
U, (x, t)
y e_%dtsm($x)<n2 2Zdh(ll2 d))sin nnd <cosh<\]kd —4 C + 2 l)t>
| S (e G D) )
Jr =@ Goe2g)  \ : J)
d
aun(x,t)

zi(ekzdtsin(%x)<#(l;_d)>sin nnd <C05h<\]kd —4 c2+2 l>t>

e o). < )
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Eun(x' t)

2 nm\? (1 c?
2h12 nr o\ mdy @ [ _ka, Jkd -4(*h) (7CZ+ZT)
wraa=a) (T ) sin (<) 3 | €7 “cosh t

\/kdz —4(%)2 <%C2 + 2%)

aun(x; t)

2 nm\? (1 c?
2h12 nm o\ . mud\| 0 _ka, \/kd -4(7) <§CZ+ZT)
7) Sln( x)sm(—)

§ n?m?d(l

. NG \\\I
\ jkd-4 Ty 22 1) 2 /}/ (4.42)

Dengan menggunakan aturan rantai, akan dicari — un(x t) untuk suku pertama

persamaan (4.42) sebagai berikut:

o [ [ CTE75) )
\ : /)

2 ' > t (4.43)
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Secara analog %un (x, t) untuk suku kedua persamaan (4.42) sebagai berikut:

a/_@t kd Smh/\/kd —4( c2+2 \\
at\ \/kd_ (7) c2+zl) \ //

oy W \

kg \/kd2—4(n C +2 /\/kd —4 C +2
+e 2" > COSh\ 2 // (4.44)

Sehingga jumlah dari persamaan (4.43) dan (4.44) adalah sebagai berikut:

T U, (x,t)

n2m2d(l — d) \ | COSh\

2 nm\? (1 , . c?
_gt\/kd -+(7) (7“ +2T>

+e 2
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Substitusi t = 0 sehingga %un(x, 0) adalah sebagai berikut:

d
a Un (x, 0)

n?m2d(l —d)

2hi2 _mm \  (mnd / ko _kag /\/kdz_4($)2<%@+2#)
- Jsin (" x)sin )|\ |

2 nm\? (1 , c?
_k_do\/kd -+(7) (70 +ZT) .
+e 2 >

d (x,0) = 2hl? . (TlTL’ ) ) (TLT[d) kg 0 h(0)
atun X, = nzﬂzd(l—d) Sin I X | SIn I 2 e~ Cos

2 1 C2
kg —4 (2 (—c2+2—)
0\/d (7) (2 I

sinh(0)

Kk / k
+ 4 — 7’1 e%sinh(0)

Jua =4 e ez )\
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0 (6,0) = 2hl? ) (nn ) ) (nnd) kd+0
ac ‘) T\ pzaa — o ) ST 2

0 2hl? Lo nnfd K Inrd kg
%un(x,0)= EZd( =) sm(Tx)sm(T> -

TR
\/kd2—4(nTn)2(%cz+zcl_2)\ 2 /

d (x,0) = 2hl? _ (nn ) _ (nnd)( kd+kd)
oc Y T\ zpzaa —ay ) T X3 T P

0 2hl? o mm N _ (nnd
§un(x, 0) = <—n2n2d(l - d)) sin (Tx) sin (T) (0)

9
gun(x, 0)=0 (4.45)

Demikian berdasarkan (4.41), (4.45) dan hasil perhitungan maple pada
lampiran 1 yang menunjukkan bahwa (4.40) memenuhi bentuk awal, maka solusi
(4.40) sah sebagai solusi model matematika vibrasi dawai pada alat musik Sasando

kasus pertama.

Kasus 2; lJika kg% — 4(%)2 Gcz + 2?) =0 artinya k,* = 4(%)2 Gcz +

2?) , maka (%)2 (3 c?+ 2?) = kT“z dan Gcz + 2?) = (M)Z sehingga

2 2nm

persamaan (4.25) menjadi

N kg’
() + kT (®) +~=-T(0) = 0 (4.46)
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dan persamaan (4.1) menjadi

0%u (kdl)z 0%u ou

ot2 2nm/) 0x? * ka ot =0 (4.47)

Selanjutnya persamaan karakteristik dari (4.46) adalah

2

Iy
Pl TS (4.48)

Maka akar-akar dari persamaan karakteristik (4.48) adalah kembar, yakni:

D2 = 2

Sehingga didapatkan solusi umum (4.25) adalah

_ka, _ka,
T,(t) =Cse 2" +tChe 2 (4.49)

Berdasarkan (4.23) dan (4.49) maka solusi umum model matematika vibrasi dawai
Sasando kasus 2 adalah
un(x' t) = Xn(x)Tn(t)

nm k k
u,(x,t) = C,sin (Tx) (C3e_7dt L tC4e‘7dt>

tp (x,€) = sin (-x) <(CZC3) (%) + () (te—%t»

ni k k
U, (x,t) = sin (Tx) (Ane_Tdt + Bnte_Tdt> (4.50)

Dengan ATL = C2C3 dan Bn = CzC4
Berdasarkan prinsip superposisi bahwa kombinasi linier dari suatu persamaan
diferensial yang linier dan homogen adalah juga merupakan solusi. Sehingga solusi

u(x, t) kasus 2 dapat juga dituliskan sebagai berikut:

2 nrm k k
u(x, t) = z sin (Tx) (Ane_Tdt + Bnte_Tdt) (4.51)
n=1
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Selanjutnya akan dicari nilai A4,, dengan kondisi awal (4.2).
(NI _kay _ka,
u,(x,0) = sin (Tx) (Ane 2" +B,(0)e 2 ) = f(x)
sin ("T”x) (A,e® + B, (0)e®) = f(x)
sin (n_nx) (A = f(x)
l n
A, sin (n—x) f(x)

f(x) = Apsin (nTﬂ x) (4.52)

Berdasarkan definisi deret Fourier sinus, diperoleh:
l
_ 2 L ¥ 175 d
A, = Tff(x) sin (Tx) b
0

dengan f(x) didefinisikan sebagaimana pada persamaan (4.31).

Selanjutnya berdasarkan persamaan (4.31) dan (4.52) dapat dinyatakan

h(l—x)\
+f< l—dx )sm(?x)dx (4.53)

Persamaan (4.53) akan diselesaikan dengan integral parsial untuk suku pertama
sebagai berikut:

d d

fh i nm d _(hX( l) (‘nﬂ.' ))d f( l) (1171' )hd
d x X = d - COS l X . o COS l X d X
0 0
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(4.54)



Selanjutnya untuk suku kedua

66

(D) (e 9] - i)
(=2 )| () ()om )|

hl
nn(l —d)

!

nm

(@
B

a nr(l —d)

)()sn
o
o
)

hi?
n?m?(l —d)

nm
— 4
l

nm

l

hl?
n?m?(l —d)

nm
—X
l

d)>>

l

)

l

d

)

d

JanC0))
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- (0~ (52 5 () e
* (nznzh(llz— d)) sin (@)
= (:ft) cos (mlrd) = <<nznzh(llz_ d)) sin(nn))

hl? ~ /mnd
4 <n2n2(l X d)) -y (T) (4:59)

Sehingga jumlah persamaan (4.54) dan (4.55) dengan sin nt = 0 adalah

A % ( hl) (nnd)+ hl? _ (nnd)+(hl> (nnd)
"~ ) O\ nzmzd |\ ) O\

2 (nnd) hi? . hl?
— U ) Gz ) T ez = 9y

2 mud\ [ hI*(—d) hi?d
= —sm( ) +

l I )\ n2nzd(i—d) " n?r2d(l— d)
2 (nnd) hi2(L - d) + hi*d
1T n2nzd(l — d)
2 (nnd) hi3 — hi2d + hi%d
1T 2n2d(l — d)
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2 (nnd) hi3
— 1T N\ vz = o)

o [ 2hE . (nnd
= <n2n2d(l - d)> - (T) (4.56)

Selanjutnya menggunakan kondisi awal kedua, akan dicari nilai B,, sebagai berikut:

oup(x,t) 0 (  (nm _ka, _ka,
T—a(sm(Tx)(Ane 2"+ Bjte 2 ) =0
oup(x,t)  mm 0 _ka, _ka,
a—t—sm(Tx)a<Ane 2"+ Bjte 2 >—0

ou,(x,t) s kg _ka kq _ka _ka
R

duy(x,0)

Kemudian substitusikan ¢ = 0 sehingga didapatkan —-

adalah

ou, (x,0) . nm kg _ka, kg _ka _ka
S = sin () <—7Ane 7 +(—7Bn(0)e 70, B ¢ 3 ) ~ 0

nr k k
sin (Tx) (—TdAneo + (—TdBn(O)eO + Bne°)> =0

2
kaq
~ 5 An+By =0
kq
~~5 A, =B,
k
B, =-2A,
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Substitusikan nilai A,, pada (4.51).

5 .z 2hl? _ (mtd) 157
n= o \nznzaq—ay) "\ (4.57)

Solusi khusus untuk model matematika vibrasi dawai pada Sasando kasus 2 dengan

substitusi (4.56) dan (4.57) pada (4.51) sebagai berikut:

N ka, _ka,
u(xtzz (A€2+Bnt62>

=slt

> onm 2hl? mmdy _ka,
u(x,t) = zsm(Tx) D) sm( l )e 2
n=1

+kd 2hl? _ (nnd)t _ka,
2 \nZed(—a)) "\ T )% (4.58)

Solusi (4.58) menggambarkan gerak dawai pada alat musik Sasando kasus

2 dinyatakan sebagai solusi yang sahih jika memenuhi kondisi awal dari dawai
Sasando. Kondisi awal dawai diberikan adalah:

u(x,0) = f(x) untuk setiap, 0<x<l

d

a—tu(x, 0)=0 untuk setiap, 0<x<l

dengan f(x) didefinisikan sebagai berikut:

f(x) = A, sin (nTn x)

Selanjutnya mengecek solusi u(x, t) terhadap kondisi awal

o u(x,0)=f(x)

. (NI 2hl? nmd\ —ka,
un(x,t)zsm(Tx) W(l) sm( )e 2

+kd 2hl? _ (nnd)t —;cat
2 \nzezd(l—a)) "\ )¢
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Substitusikan t = 0 sehingga u,, (x, 0) adalah sebagai berikut

0 =sin (75 (st o ()
% (=) (T 0 E)
2 (x,0) = sin (“-x) (<n2n22dh(llz_ d)) ™ (m;d) e + 0)
= Sl (nTn x) ((nznzzdh(llz— d)) ) (mltd>>
=L ($ ) <n2n22dh(lzz— d)) = (mltd)

2 d
u,(x,0) = ((nznzd(l - d)) sin (mlr )) (sin (?x))

Ingat (4.56) bahwa

- 2hl? _ (nnd)
n = \zmzd(—a)) "\
sehingga
u,(x,0) = A, sin (?x) — ') (4.59)

F)
) au(x, 0)=0

o nm 2hl? . (nmd\ —ka,
u, (x,t) = sm(Tx) Tl =) sm( l )e 2

+kd 2hl? . (nnd)t ha
2 \nzrzd( —a)) "\ )¢
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0 o /mm 2hl? . (nmd\ —ka,
alln(x; t) = a sSin (TX) ((m) Sin (T) e 2
N kq 2hl? _ (nnd) . ka
2 \nzrzd(l—a)) "\ )¢
0 o 2hl? ~ /nmd\ 0 “ka, kg <ka,
aun(x; t) = sin (TX) m sSin (T) % (e 2 T+ 7t€ 2 )

0 ey 2hl? (nn ) _ (nnd) —ka ke,
pracics (=) sin (- ) sin {— 7

4
Sehingga
0 2hl? nm N (mmd\(—ky —ka, ki =ka,
atun(x t) (m) sm( x) Sin (T) <Te 2 _Zte 2
k, -k
+7de Zdt)

Substitusit = 0 sehlngga un(x 0) adalah sebagai berikut:
0 2hl? nmr \ _ (nud kq —ka,
ot =7 Un (RO= (WQ)) sin ( x) sSin (T) <Te 2

2 -k -k
_ '%d(o)erO a° l;_der")

(6.0) = 2hl? nnd) (—kd 0 O+k )

un X, Zrrdd—d) sm sm l 5¢ >
2hl? nnd —ky; k

un(x 0) = ( T >51n sm T) (Td + 7d>

2hl? d
un(x 0) = ( T2 d(l = )sm sm T) (0)
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]
5.4, 0) =0 (4.60)

Demikian berdasarkan (4.59), (4.60) dan hasil perhitungan maple pada
lampiran 2 yang menunjukkan bahwa (4.58) memenuhi bentuk awal (4.47), maka
solusi (4.58) sah model matematika vibrasi dawai pada alat musik Sasando kasus

kedua.

Kasus 3; lJika k,* — 4 ("T”)Z Gcz + 2?) <0 artinya k;* <4 (nl—")z G c? +

2?) maka akar-akar dari persamaan karakteristik (4.26) adalah akar kompleks.

Yakni
2 nm\?2 (1 c?
_kd + \/— (kd . 4(T) <7C2 + 2T>>
P12 = 2
2 2
_kdil\/ de 4‘(an[) (%C2+ZCT)
Py = 3 (4.61)
Artinya
2 2
—kg + iJ ka* -4 () (%cz + ZCT>
b1 = > (4.62)
2 2
—kg — i\/ kd* —4(7) (%cz + 2%)
p2 = (4.63)

N

Sehingga didapatkan solusi umum (4.25) adalah

2 2
—kq+i |kd2_4‘ (M) (1C2+26—)|

l 2 1
Tn(t) = Cse 2

+
L

l 2 l
+ Cye : (4.64)

—kg—i |kd2—4 (n_n)2<162+2£)|
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Persamaan (4.64) dilakukan transformasi kutub, sebagai berikut:

2 2 2 2
A e A T e oR )
kg
| 2t 2 | 2

T, (t) = C3e\ / + C4e\
@) e @)
T,(t) = Cze 2" ) 4 Ce 2t z
k@) - [ee @ (o)
T,(t) = Cze~ 2 ‘e 2 e B de 2 t

[ el i)
k

f () =¢ 2 kCgei Z L+ Ce 2 t/l

_ka,
T,()=e 2" | C5| cos




J ka” —4(%)2(%& +2$>

g, )
T,(t) =e 2 C5 cos t/

2
+ C3isin <\/

nm\? (1 ,  c?
Y e 29)

2

B )

k i
2

J

+Cy cos<

[
2 2
\/k 4(?) (%c2+267)
+ C4isin t

kd2—4(
S —4
2_
d
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T, (t) = e'%t |/(C3 + C4) cos <\/ i1/ (¥)22 (%CZ N ZCTZ) t\

J=+ @G5 )

+ (€3 — Cy)isin > t/) (4.65)

Sehingga didapatkan solusi umum model matematika vibrasi dawai Sasando (4.1)

kasus 3 berdasarkan (4.65) adalah sebagai berikut:

un(x: t) = Xn(x)Tn(t)
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k

nm
u,(x,t) = e_Tdt sin (Tx) \62(63

+ C,) cos

(EEEa])

(=B G 29)

+ Cz(C3 iV C4)l Sin\ 2

IR B (?)2 (%cz + 2#)

R
J

|

2 nm\?2 (1 c?
kd _4(T) (762+2T) t\\

2 / / (4.66)

+ b, sin

Dengan a,, = C,(C3 + C,) dan b, = C,(C3i — C4i)

Berdasarkan prinsip superposisi bahwa kombinasi linier dari suatu
persamaan diferensial yang linier dan homogen adalah juga merupakan solusi.
Sehingga solusi u(x, t) kasus 3 dapat juga dituliskan sebagai berikut:

u(x,t)

2 nm\? (1 c?
ka* = 4(T) (ECZJrZT) t

2 (4.67)
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Selanjutnya akan dicari nilai a,, dan b,, dengan kondisi awal (4.2).

ky® — 4(#)2 (%cz + 2#)

u,(x,0) = e_kZ_dO sin (?x) a, cos\/ 3 0
Z /1 2
+ b, sin\/|kd2 - (#)2 <7C2 . ZCT)| 0) =f(x)
e? sin (nTnx) (a, cos0 + b, sin0) = f(x)
sin () (an) = £(6)
a, sin (?x) =)
f(x) = aysin (? x) (4.68)

Berdasarkan definisi deret Fourier sinus, diperoleh:
l
b 2 . /nm d
a, = ij(x) sin (Tx) X
0

dengan f(x) didefinisikan sebagaimana pada persamaan (4.31). Selanjutnya

berdasarkan persamaan (4.31) dan (4.68) dapat dinyatakan

l
a, = %ff(x) sin (nTnx) dx
0

l
h(l—x)\ .
+J< l—dx >51n($x)dx (4.69)
d
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Persamaan (4.69) akan diselesaikan dengan integral parsial untuk suku pertama

sebagai berikut:

2 (e = () o (25
- () ()
- ()=

() (en ) - [ (Do)

da

d
. —f(—%>cos(?x)gdx
0
d d
_f<—%) cos (?x) dx
0

0
d

_( hl) (nnd)+ hl? _ (mtd) 470
= - cOoS I nthzd Sin ] ( . )



Selanjutnya untuk suku kedua,

Q\N

hl
(mt(l d)) cos (nn x) dx

((nﬂ(;ll d))( l )Sm (nln x))

l

d

l

() (sn )

(om0

(= RN E=RD)
(o))
(D)

d

d

79
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= (0 - (—%) cos (@)) - ((#l;_d) sin(nn))
* (ﬁ) sin (@)
= (:;lr) cos <n7lrd) = <<#llz_d)) Sin(hﬂ))

hl? ~ /nnd
1 <n2n2(l—d)>sm( ) (4.71)

Sehingga jumlah dari persamaan (4.70) dan (4.71) dengan sin n = 0 adalah

% ( hl) (nnd)+ hl? _ (nnd)+(hl> (nnd)
=T ) O\ nzmzd ) S\ ) 3\

wrrd( —d) | n2nd(l =

<h12(l —d) + h12d>

hi2(l — d) hi2d )
)

n?m?d(l — d)

hi3 — hi%d + hi?d
2n2d(l — d)
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2 (nnd) hi3
B A T

2h12  /nnd
o= (m) sin () (4.72)

Selanjutnya menggunakan kondisi awal kedua, akan dicari nilai b,, sebagai berikut:

ou, (x,t)
ot

ko? — 4 (?)2 (%cz + zcl—z)

N

A
J

) sin/J|kd —4( c2+2
= ///

Oup(x,t) 0 [
unazct :a Sln(nn )

_ka, |
i eies s t =0

at

2 2
gt B
(
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ou,(x,t)
at
nm\? (1 c
ni 9 kg \/|kd —4(T) (7C2+2T>|
—sm( x) 7¢| @ cos 3 t

(4.73)

Berikutnya dengan menggunakan aturan rantai, akan dicari au’;—(:’t) untuk suku

pertama persamaan (4.73) sebagai berikut:

1 c?
6/ /J\"d -4( zcz”T)
COS\ t

2
(-2 = 25
= COS\ i

2 oy L | &
ﬁt\“kd -+(7) (7“ +ZT)

+aye” 2

2] 2
[ G5
) —Ssin 2 t
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n()

Secara analog —— untuk suku kedua persamaan (4.73) sebagai berikut:

2 2
A G e 29)
t

—4 c2+21)

t)
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Sehingga jumlah persamaan (4.74) dan (4.75) adalah sebagai berikut:

ou,(x,t)
ot

(M / COS/J *-4( CZ”I)L\
(%) \n( \ )

kd2—4 c2+2 /J
).

n()

Substitusikan t = 0 sehingga ———— adalah sebagai berikut:

du,(x,0)
ot

n / ka\ _ka k" — 4 %2 %c2+2$
—sin(lx)k<an<2d>e2°cos<\/ ( )2( )|0>
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Sehingga didapatkan

2 2
) Gerg)]
3 sin(0)

) )] ))

sin ("7 ) ( ( (-5 e0 costo) - aneoJ

2

+ (bn (— kz—d> e%sin(0) + bneo\/

=0

nm\? (1 52
sin (?x) ((an (— kz—d> @) - an(l)\/ 2, (T)Z (762 4 2T)| (O))

!

+{ 5 (= 5) W@ + (1)
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B 2 nm\? (1 c?
\/|kd —4(T) <7C2+2T)|
Dengan mensubstitusikan a,, yang telah didapatkan sebelumnya, didapatkan
2hl? . (nmd
((nZnZd(l d)) n (7 )) ka
e —a("mV (L2 2
\/|kd 4( : ) <2c +25

Solusi khusus untuk model matematika vibrasi dawai pada Sasando kasus 3 dengan

(4.76)

substitusi (4.72) dan (4.76) pada (4.67) sebagai berikut:

u(x,t)

Zsm kd i ((nznzzdh(llz d)) sin nnd COS <\/

G O e e A
) (%cm%\ i B /)

u(x,t)
Z 2hl* (nrt ) . (nnd) kg, \/ yl .
Zd(=d) sin x)sin|——)e cos >

n=1
kd \/|kd - — c2+2 l>|t

\[lkd ~ _ C2+2 l)| 2 (4.77)

Solusi (4.77) menggambarkan gerak dawai pada alat musik Sasando kasus

2
—4 —c2+ZCT)| \
)

3 dinyatakan sebagai solusi yang sahih jika memenuhi kondisi awal dari dawai

Sasando. Kondisi awal dawai yang diberikan adalah:
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u(x,0) = f(x) untuk setiap, 0<x<l
d .
au(x, 0)=0 untuk setiap, 0<x<l

dengan f(x) didefinisikan sebagai berikut:
. mm
f(x) = a, sin (T x)
Selanjutnya mengecek solusi u(x, t) terhadap kondisi awal

e u(x,0)=f(x)

Uy (x, t)

e o b (O G )
( ) (l ) (1) \ \ 2 /

n?m2d(l — d)
2 nm\?2 (1 @
ka | /\/ k-4 (77) (7 +27)
+ W - sin >
2 nm c
J"d -4(7) <§CZ+ZT)| \

Substitusikan t = 0 sehingga u,, (x, 0) adalah sebagai berikut

)
/)

Uy, (x,0)

2 2
o (FEE)

ket — 4 (%)’ (%cz + 26—12)

u,(x,0) = <#(ll2_d)> sin (? x) sin (?) e (cos(O)

]

k
+ Z - = sin(O))
2 nm c
J|"d -4(7) (702”7)



88

<n2 szh(llz d)) sin (n_n x) sin (@) (1) (1+0)
2
<n2 szh(ll d)) sin (n_n x) sin (@)

u,(x,0) = <<n2 ZZdh(llz d)> sin (mle>> (sin (? x))

Ingat (4.72) bahwa

2hl?  nmd
el <n2 2d(1 — d)) e <_)
sehingga
nm
u(x,0) = a, sin (Tx) = f(x) (4.78)
)
° EU(X, 0) =0

U, (x, t)

ka’ — 4 (@)2 (162 S ZCI—Z)

A (NZEE sin (—x ) sin 7% 3t /cos/J L\ t\
<n22d(ld)>( )(z) \\ 2 /

s T

1 e ¥ C2
(EC +ZT)

=2 ()
2

T U, (x,t)

2 nmZ (1 2 F &
\/kd _4(T) (76 +ZT>
—4 c +21>
t

0 2hl? (nn ) mtd kdt
_at\ Zrd(—d) sin x sm cos

) o (J kdz—4<"%>2(%cz+z$>|t>>\=o
e ) 2 )
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T uy(x,t)

= _ it sin (22 x) sin nrd i(e‘%t /Cos/

n?n2d(l —d)

2 nm\? (1 , c?
ky _ J"d ~4(7) (7C +2T)|
+ 71 > sin > t =
2_ 2 (NN (1 2 c-
\/kd 4(1)(2c +21)‘

T U, (x, t)

l

n 2h1 nndy\\ @ [ _ka, kd2_4(nTn)2 %“2*2%
:sm(_x)<(n2n2d(l_d))sm( l ))a(e ; <J 2( )|t>

nm\? (1 , c?
= sin (?x) ((#&@) sin (?)) (:t <ek2dtc05 <\/ ky® _4(T)2 (fc +2 l)|t>>

2 nm\2 (1 c? \
o _ka, kg . \/|"d -4(7) (702”7)
+a e 2 71 > Sin 5 t
2 nm C
Jkd -4(7) <§CZ+ZT>|

Dengan menggunakan aturan rantai, akan dicari %un(x, t) untuk suku pertama

persamaan (4.79) sebagai berikut:

(4.79)
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= 7@ COS 2
2 Tl 2 2 _g(mmV (L2, €2
+e-kz—df\/kd 4(1) 2 +2 » 4(1)(2c +25

2 nm\2 (1 c?
[ _ka, \de - +(7) (702”7)

2 t
at e COS 2
1 c?
kd e /\”"d Ny 262”T)|
= 2 7 cos 5

_ﬁt\“kdz _4(nTn) 22+ 2T
2
2

£ (4.80)

I, (it = G %)
>

Secara analog %un (x,t) untuk suku kedua persamaan (4.42) sebagai berikut:

a/_k_dt kd /\“kd —4 C2+2 |
& e 2 771 sin
\ B G \

2 n 2
k, k, kg, \/|kd ‘4(1) ¢2+2T |
2 2

2

—4 cz+2 |

A
kd2—4<$>2(;cz+z l)| \ \ /)




+e 2 7‘1 \cos\ > t// (4.81)

Sehingga jumlah dari persamaan (4.80) dan (4.81) adalah sebagai berikut:

d
3¢ U (x,t)

nm\? (1 c?
= sin (?x) ((#j_dﬂ sin <$)> ((A{;ekftms <\/ ky? — 4(T)2 (7C2 + ZT)| t)

sl 4 C G 29 (]

—e 2 > sin

@ G2
2 J)

2 nm\2 (1 c?
3 " r., . \/kd = 4(E5) <7c2+27>|
+ —7 i - e 2 "sin > t
\["dz“‘(?) (3¢ +2%)

» J|kf—4<%2<%cz+z$>|t>>\
| |

+e 2 — cos
2 2
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3¢ U (x,t)

I Zm2d(l — T 2 cos t

=Si“(Ex)<<Ld)>sin(nnd)> _kd _ka, \/|kd —4 (%CZ+2$)|

gl -2 CF) (G +2) (|

—e 2 sin

7\/’&3—4(%) G 2 +25
\/lkdz—4($)2 (%cz+2$)
t
2

Substitusi t = 0 sehingga %un(x, 0) adalah sebagai berikut:

1 0
atun(x, )

2 nm\?2 (1 c?
LR (mr ) 2hl? . <mrd) kg, _ka, \/|kd - 4(7) <7CZ y 2T)| 0
= sin (—x D sin 5 € cos >

l n?m?d(l — l

ka
+e 20
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%un(x, 0)"="sin (? x) ((#&2_@) sin (@)) |\— % (D)

\/|kd2—4($)2 (3¢ +25)

- : (0)

k k k
= : (DO + W)~ ) |

2 [Jet -4 () (e +29)
S0 =50 (52 (e o (59) ) (-0 0+ )
syt =0 () (s o () ) (- 2+ )
2 e, 0) = sin () ((#&2_@) sin (@)) ©

9
&“("' 0)=0 (4.82)

Demikian berdasarkan (4.78) dan (4.82) maka solusi (4.77) sah sebagai

solusi model matematika vibrasi dawai pada alat musik Sasando kasus ketiga.
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4.1.2 Analisis Profil Grafik Solusi Model Vibrasi Dawai Sasando

Berikut ini merupakan hasil simulasi solusi model matematika vibrasi dawai

pada alat musik Sasando dengan nilai k; = 1.5 dan ¢ = 1 berdasarkan asumsi

yang digunakan saat konstruksi model.

Grafik 3D solusi u(x t) alat musik Sasando
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Gambar 4.1 Grafik 3 Dimensi Solusi Model Vibrasi Dawai Sasando

i Grafik 2D solusi u(x t) alat musik Sasando

Gambar 4.2 Grafik 2 Dimensi Solusi Model Vibrasi Dawai Sasando



95

Sebagai rujukan, disajikan pula grafik solusi model vibrasi dawai akustik

oleh Gulla (2011).

Grafik 3D solusi u(x.t) Dawai Akustik
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Gambar 4.3 Grafik 3 Dimensi Solusi Model Vibrasi Dawai Akustik

Grafik 2D solusi u(x t) Dawai Akustik

Gambar 4.4 Grafik 2 Dimensi Solusi Model Vibrasi Dawai Akustik
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4.2 Pembahasan
4.2.1 Solusi Model Matematika Vibrasi Dawai
Telah diketahui terdapat 3 solusi khusus dari model matematika vibrasi
dawai pada alat musik Sasando, yaitu:
Kasus 1; k 2 > 4(”1—”)2 (%c2 + ZCZ—Z)

u(x,t)

I 2 nm\?2 (1 c?
O ke, mm 2h12  /nnd h/\/"d 4 (%) <7CZ+2T>
_Zle 2 Sln(Tx) nzﬂzd(l—d) sm( l )\COS \ 2 t
n=
2 nm\? (1 c?
ky , /\/"d -4(7) (762+2T)
+ — = sinh >
=G o)\

Selanjutnya dipilih nilai parameter k; = 29.5,c = 1 dan [ = 0.64 yang memenuhi

)
J)

kasus 1, yaitu kg2 > 4(%)2 (G2 + 2672) Berikut ini merupakan grafik solusi yang
dihasilkan MATLAB dari kasus 1 dengan nilai parameter yang telah dipilih.

Grafik 3D solusi u(x t) alat musik Sasando

Gambar 4.5 Grafik Solusi Kasus 1



97

Dari hasil profil grafik solusi kasus 1 tersebut, dalam waktu 3 detik pertama

dawai menghasilkan seperempat gelombang yakni satu puncak dan tidak
mengalami vibrasi lagi setelahnya sehingga frekuensi vibrasi dawai sangat kecil

yakni sekitar 0.083 Hz.

Kasus 2; k,* = 4(711—”)2 (%CZ p- ZCTZ)

> onm 2hl? mmdy _ka,
u(x,t) = ZSIH(TX) PRI sm( l )e 2
n=1

+kd 2hl? _ (nnd)t _ka,
2 \nzrzd(l—a)) "\ 1 )¢

Selanjutnya dipilih nilai parameter k; = 6.283185310,c = 0.5 dan [ = 0.64 yang

memenuhi kasus 2, yaitu k,? = 4(?)2 (G2 + 2672) Berikut ini merupakan grafik
solusi keluaran MATLAB dari kasus 2 dengan nilai parameter yang telah dipilih.

Grafik 3D solusi u(x t) alat musik Sasando

x 10

X 0 o

Gambar 4.6 Grafik Solusi Kasus 2

Dari hasil profil grafik solusi kasus 2 tersebut, dalam waktu 3 detik

pertama dawai menghasilkan 3.5 gelombang yakni 4 puncak dan 3 lembah.
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Artinya frekuensi vibrasi dawai adalah 1.67 Hz. Selain itu, amplitudo yang juga
sangat kecil yakni sekitar 10725,
. nm\2 (1 2
Kasus 3; kg* < 4(*7) (562 +25)

u(x,t)

= Z <#(l;_d)> sin (nln x) sin (@) e_kz_dt (cos (J > t/

+ ka sin /\/ t
e+ Geeeg) \ 2 //

Selanjutnya dipilih nilai parameter k; = 1.5,c = 1 dan [ = 0.64 yang memenuhi

2
kasus 3, yaitu k,* < 4( ) (1 242 ) Berikut ini merupakan grafik solusi

yang dihasilkan MATLAB dari kasus 3 dengan nilai parameter yang telah dipilih.

-3 Grafik 3D solusi ufx t) alat musik Sasando

—.‘-’.‘

FJ| 1,
I

Gambar 4.7 Grafik Solusi Kasus 3

Dari hasil profil grafik kasus 3 tersebut, terlihat jelas bahwa amplitudo

gelombang vibrasi dawai Sasando semakin kecil seiring dengan berjalannya waktu
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t sampai akhirnya akan berhenti atau kembali kepada keadaan diam. Hasil
visualisasi ini menggambarkan keadaan riil dari vibrasi dawai alat musik Sasando,
dimana dawai Sasando yang dipetik akan bervibrasi sementara dan akan berhenti

setelah berjalan beberapa detik.

Ditinjau dari jumlah gelombangnya, dalam waktu 3 detik pertama dawai
Sasando menghasilkan 7,5 gelombang yakni 8 puncak dan 7 lembah, artinya
frekuensi vibrasi dawai adalah 2.83 Hz. Dari 3 kasus yang ada, frekuensi yang

dihasilkan dari kasus 3 merupakan frekuensi yang paling besar.

Selanjutnya disajikan solusi khusus model matematika vibrasi dawai
berdasarkan penelitian Gulla (2011) dan hasil simulasi grafik solusi dengan bantuan

MATLAB dengan ¢ = 4,1 = 0.64 dan d = 0.16 berikut ini:

u(x,t) =

NgE

2hl? W il WG nmy |T
—leﬂzd(l—d) sm(Tx)sm<T) COoS (T) ;t

1

S
1l

Grafik 3D solusi u(x t) Dawai Akustik
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Gambar 4.8 Vibrasi Dawai Akustik dalam 3 Detik
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Ditinjau dari jumlah gelombangnya, dalam waktu 3 detik pertama dawai
menghasilkan 9.5 gelombang yakni 10 puncak dan 9 lembah, artinya frekuensi
vibrasi dawai adalah 3.16 Hz. Profil grafik dawai Sasando yang paling mendekati
profil grafik Gulla (2011) dengan selisih frekuensi paling kecil adalah kasus 3. Oleh
karena itu penulis memilih kasus 3 untuk mewakili masalah vibrasi dawai Sasando.
Selain itu, dari kasus 3 dihasilkan profil grafik yang paling sesuai dengan kasus

nyata.

4.2.2 Analisis Validasi Model Matematika Vibrasi Dawai Sasando

Selanjutnya akan dilakukan analisis validasi model matematika vibrasi
dawai Sasando dengan memperhatikan beberapa hal berdasarkan profil grafik.
Dapat dilihat dari Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 terlihat jelas perbedaan bahwa dalam
waktu yang sama, terdapat perbedaan jumlah vibrasi dawai. Dalam waktu 3 detik
dawai akustik melakukan vibrasi sebanyak 10 puncak dan 9 lembah yang berarti
frekuensi 3.16 Hz sedangkan dawai Sasando melakukan vibrasi sebanyak 8
puncak dan 7 lembah yang berarti frekuensi 2.83 Hz. Selisih frekuensi dari vibrasi
kedua dawai tersebut cukup kecil yakni 0.29 Hz.

Selanjutnya dilakukan analisis beda simpangan vibrasi dawai Sasando dan
dawai akustik dengan d = 0.16. Data simpangan vibrasi dawai akustik berdasarkan
penelitian Gulla, dan simpangan vibrasi dawai Sasando dengan d = 0.16 disajikan

dalam tabel berikut:

Tabel 4.1 Simpangan Vibrasi Dawai Sasando dan Dawai Akustik dengan d = 0.16

n | Amplitudo Dawai Akustik Amplitudo Sasando Selisih

1 3.821 x 1073 4,052 x 1073 0.231 x 1073
2 1.351 x 1073 1.519 x 10735 1.351 x 1073
3 4246 x 1074 4503 x 10~* 0.257 x 10~
4 4,138 x 1072° 1.519 x 10735 4,138 x 10720
5 —1.528 x 10~* 1.621 x 10~* 3.149 x 10~*
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Selisih simpangan dawai disajikan dalam diagram garis berikut:

0.0016
0.0014
0.0012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004

0.0002

1 2 3 4 5

Gambar 4.9 Selisih Simpangan Dawai Sasando dan Dawai Akustik

Selisih simpangan dawai Sasando dan dawai akustik paling besar yakni
padan = 2 dan n = 5. Meskipun begitu, grafik vibrasi dawai Sasando dan dawai
akustik untuk setiap n cenderung sama. Berikut ini merupakan grafik vibrasi dawai

akustik dan Sasando berturut-turut dengan n = 1,2 dan 3

x10° Grafik 2D solusi u(x 1) alat musik Sasando
T

0.005 -

0.003 -

Uit

0.001 -

-0.001 16 11162126313641 46515661

!

0 X 02 03 04 o5 06 -0.003 ‘

X

Gambar 4.10 Perbandingan Vibrasi Dawai Sasando dan Dawai Akustik n =1
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%10 Grafik 2D solusi u(x t) alat musik Sasando
- T T T T
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Gambar 4.11 Perbandingan Vibrasi Dawai Sasando dan Dawai Akustik n = 2

%10 Grafik 2D solusi u(x.t) alat musik Sasando
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Gambar 4.12 Perbandingan Vibrasi Dawai Sasando dan Dawai Akustik n = 3

Berdasarkan hasil analisis profil grafik Sasando yang telah dilakukan baik
secara grafis maupun secara numeris (simpangannya), cukup untuk menyatakan

bahwa model matematika vibrasi dawai pada alat musik Sasando sudah valid.

4.2.3 Analisis Validasi dalam Pandangan Islam
Uji validasi model matematika gerak dawai Sasando ini dilakukan untuk
mengetahui kesesuaian gerak dawai pada Sasando secara nyata dengan yang
ditunjukkan oleh model. Apabila perilaku model sesuai dengan perilaku gerak
dawai dalam sistem nyata, maka model dapat dikatakan valid. Sebaliknya jika
perilaku model tidak sesuai dengan sistem nyata, maka model harus dilakukan

upgrading. Yakni dengan merevisi ulang, meninjau ulang atau bahkan melakukan
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rekonstruksi dengan lebih teliti sampai didapatkan model yang sesuai dengan
sistem nyata atau memenuhi syarat validasi.

Konsep validasi model matematika dalam bidang apapun, khususnya model
matematika vibrasi dawai Sasando yang telah dijelaskan pada paragraf pertama
merefleksikan hukum Allah Swt yang termuat dalam QS.an-Nisa:94 berikut:

i

o

LA BA) 10,85 Yy 105050 B s g pRl 15 AT sl gl
EJ\.A§ (‘Lxﬁ 4}3\ .\.\x.’v \.A.J.U\ o\. A—-\ &,aj.c« :)}x.,..,.; \.:\A}i g,\.m] (}l\.mj\ é.ggj/i z
| ¢

s Gpla23 (g D1 A B 1,30050 2 Kle B a0 23 2 aiid aylE

Artinya: “Wahai orang-orang yang beriman! Apabila kamu pergi (berperang) di
jalan Allah, maka telitilah (carilah keterangan) dan janganlah kamu mengatakan kepada
orang yang mengucapkan “salam” kepadamu, “Kamu bukan seorang yang beriman” (lalu
kamu membunuhnya), dengan maksud mencari harta benda kehidupan dunia, padahal di
sisi Allah ada harta yang banyak. Begitu jugalah keadaan kamu dahulu, lalu Allah
memberikan nikmat-Nya kepadamu, maka telitilah. Sesungguhnya Allah Maha teliti
terhadap apa yang kamu kerjakan.”

Dalam Tafsir Ibnu Katsir, sebab turunnya ayat ini seperti yang diriwayatkan
Al-Bukhari dari Ibnu ‘Abbas, bahwa terdapat seorang laki-laki yang membawa
ghanimah nya, lalu ia berjumpa dengan kaum muslimin dan mengucapkan salam.
Akan tetapi mereka (kaum muslimin) tetap membunuhnya dan mengambil
ghanimah nya. Hal ini terjadi karena mereka (kaum muslimin) lebih menyukai harta
benda kehidupan dunia yang membawa mereka untuk membunuh orang yang
mengucapkan salam dan menampakkan keimanannya. Sebagaimana yang juga
pernah mereka lakukan dulu, yakni menyembunyikan keimanan mereka dari
kaumnya. Mereka menuduh dia berpura-pura dan menyembunyikan jati diri, untuk
memperoleh kehidupan dunia. Sesungguhnya apa yang di sisi Allah berupa rizki
yang halal, lebih baik dari pada ghanimah.

Dalam akhir ayat ini, potongan kalimat yang berarti “Lalu Allah

menganugerahkan nikmat-Nya atasmu.” Artinya Allah menerima taubat mereka.
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Dan “Maka telitilah.” adalah penguat kalimat di awal untuk meneliti (mencari
keterangan) dan berpikir mengenai kebenaran sesuatu sebelum bertindak. Dan yang
terakhir adalah “Sesungguhnya Allah Maha mengetahui apa yang kamu kerjakan. ”
Menurut Sa’id bin Jubair, kalimat ini adalah penegasan dan ancaman agar kaum
muslimin lebih berhati-hati dalam bertindak.

Poin penting yang terkandung dalam ayat tersebut adalah bahwa manusia
wajib meneliti segala sesuatu dengan baik, sebelum mengambil keputusan untuk
menyikapi sesuatu tersebut. Seperti halnya dengan model matematika vibrasi dawai
Sasando ini hendaknya diteliti kebenarannya terlebih dahulu sehingga dapat
diketahui dengan jelas apakah model ini dapat digunakan atau tidak.

Seperti halnya penutup dalam QS.an-Nisa:94, yang berisi peringatan dan
ancaman kepada kaum muslimin untuk lebih berhati-hati dalam meneliti kebenaran
sesuatu, QS.an-Nur:15 juga menyuarakan pokok yang sama. Berikut ayat tersebut:

s 45h2y ale o 280 ot G 2 8is3T 00,455 R &K l0T 4515 )
wmbe Al Jis 5h

Artinya: “(Ingatlah) di waktu kamu menerima berita bohong itu dari mulut ke
mulut dan kamu katakan dengan mulutmu apa yang tidak kamu ketahui sedikit juga, dan
kamu menganggapnya suatu yang ringan saja. Padahal dia pada sisi Allah adalah besar. ”

Tafsir menurut Mujahid dan Sa’id bin Jubair dalam Tafsir Ibnu Katsir,
maksudnya adalah ketika seorang menyampaikan dari mulut ke mulut dengan
mengatakan ‘Aku telah mendengarnya dari si Fulan, atau si Fulan telah berkata
begini’, sebagian orang akan menyampaikannya demikian. Sedang seorang tersebut
mengatakan apa yang tidak benar-benar diketahuinya. Seorang itu melontarkan
tuduhan yang berat. Mereka mengira tuduhan itu ringan dan mudah, namun

sungguh suatu perkara yang sangat besar di sisi Allah menyampaikan berita bohong
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yang tidak diketahui kebenarannya. Dalam sebuah hadits ash-Shahihain

disebutkan:

“Sesungguhnya seseorang mengucapkan sebuah kalimat yang mendatangkan
kemarahan Allah sedang ia tidak menyadari akibatnya, sehingga membuatnya
tersungkur ke dalam api Neraka lebih jauh dari pada jarak antara langit dan
bumi.”

Oleh karena itu, uji validasi menjadi hal yang sangat penting dalam
mengkonfirmasi kebenaran berita, dalam hal ini model matematika vibrasi dawai
Sasando. Apabila model ini tidak dilakukan analisis validasi, maka akan
menyebabkan hal yang tidak baik. Dalam rangka untuk mengetahui kevalidan
model matematika, tentunya terdapat banyak jalan yang dapat dilakukan. Seperti
yang sudah diketahui, dalam penelitian ini uji validasi dilakukan dengan
menganalisis profil grafik model vibrasi dawai Sasando. Cara ini sah dilakukan,
poin pentingnya adalah dengan cara ini dapat diketahui model matematika vibrasi

dawai Sasando valid atau tidak.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil dan pembahasan pada bab sebelumnya, diperoleh
beberapa kesimpulan mengenai analisis validasi model matematika vibrasi dawai
pada Sasando, yaitu:
1. Terdapat 3 solusi khusus model matematika vibrasi dawai pada Sasando.
Masing-masing solusi didapatkan berdasarkan kasus dengan nilai parameter
yang berbeda dalam model matematika vibrasi dawai pada alat musik Sasando.

Solusi khusus dari masing-masing kasus yang ada adalah sebagai berikut:

Kasus 1; k,* > 4 (%)2 GCZ - 2?)

u(x,t)

3 2 nm\2 (1 c?
B —Td TlT[ ) 2hI2 . TlT[d) . Jkd -4 (T) (7 c? + ZT)
= Z e Sln nz Zd(l ) Sln( ] COoS

n=1

2 _ 4 (M) (1, f)
ka J"d +(F) (zc 7).

+ sinh
2

Jea ~ 4 (CEY (2 +29) :

Kasus 2; kg = 4 (nTn)z Gcz t2 ?)

o0}

nm 2hl? nnd\ _ka
u(x,t) = Zsin (Tx) <<n2n2d(l —d)) sin( l )e Lt
n=1

+kd 2hl? _ (mrd)t _ka,
2 \n2ezd(l—a) )"\ )t
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Kasus 3; k2 < 4 ("T”)z Gcz 42 T)

u(x,t)

I
N5

2 nm\? (1 c?
2hl? _ (nn ) _ (nnd) K \/|kd _4(7) (762+ZT>|
\wr2d@ =) sin (—-x) sin e cos

S
Il

2N N TS, c?
2 (=2 CF) (e +2%)
Sin 2 t

+
2 4 nm\2 (1 2 c?

2. Berdasarkan analisis profil grafik vibrasi dawai pada Sasando baik secara grafis
maupun numeris, mendukung validitas model sehingga model matematika

vibrasi dawai pada alat musik Sasando dinyatakan valid.

5.2 Saran

Dalam penelitian ini, uji analisis profil grafik hanya dilakukan pada profil
grafik kasus 3 untuk mewakili kasus yang lain. Analisis profil grafik kasus 1 dan 2
serta kasus lain yang mungkin muncul dengan nilai parameter yang lebih bervariasi
juga perlu dilakukan sehingga diharapkan peneliti selanjutnya dapat melanjutkan

penelitian ini.
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LAMPIRAN

Lampiran 1: Skrip Maple Solusi (4.40) memenuhi bentuk awal (4.1)

[ 2-h-1P . (n-Pi-d)
restart . an = 3 -Sin :
n?-Pi-d-(I — d) l

. . 2 . ..
kd.[ . 2-hl ].Sin(nPldj
. n’-Pi-d-(1 — d) !

. ot 7 :
2 n-Pi " i 2 2:c
sqrt[kd 4[—1 j [2 ¢+ / ]]

15
[ 2
i ZEZ( 1 2+ 202 ]
sinh A kd® — 2 d t

2 2
o 1 > 2.4 ’
diff (u, t, t) — 7'c + 7 diff (u, x, x) + kd- (diff (u, t)) :
simplify( %)

0



Lampiran 2: Skrip Maple Solusi (4.58) memenuhi bentuk awal (4.47)

[ 2-h-P j . (n-Pi-d)
restart . an ‘= -sin :

n?-Pi-d-(1 — d) [
kd 2-h-P . [ n-Pi-dJ
bn = —— | sin| ——— | :
2|2 Pld( d) l

1
nmx f—l\dl fglm’t
u = sin an e + bn-te :

ke
diff (u,1,1) — %diﬁ(u,x,x) + kd- (diff (u, 1))
n-ri

/

simplify(%)



Lampiran 3: Skrip MATLAB Grafik Solusi Model Vibrasi Dawai Sasando

clc,clear;
h=0.005;
d=0.32;
c=1;
1=0.64;
kd=1.5;
x=0:0.02:0.64;
t=0:0.02:3;
% solusi persamaan metode karakteristik
U=zeros (length (x), length(t)):
for j=1l:1length (t)
for i=1:1length (x)
for n=1
aliz (el 2 (( () 22) =l 2 2/11) A2% (1L /25 2525 ", 1§
0 (i, 9)) = (@=a=122/ ( () 2 2% a27%6l (1=

d)))*sin((n) *pi*d/1) *sin((n) *pi*x (i) /1) *exp (-
kd/2*t (3 ))*(cos(sqrt((abs(deZ—
(@F (i) 22)) =193 2/ L) 2 (1/2*c™242*c”2/1))))/2*t (J))+kd/sqgrt ( (abs (kd"2-
(((n )) *sin(sqgrt ((abs (kd"2-
(((n ))/2*t( ) )8
2/ 1) W2 (L) 25e22+2=e22/ 1) )]
1) == (Z*h*l 2/ ((n) "2*pin2*d* (1-

))
) A2) ol 22 /1) A2 (1 /) e 22 e AAL) )
)~ 2) plAZ/l)AZ*(l/Z*CA2+2* N 4R
else if (kd"2==((n"2) *pi~*
U(i,J)=sin((n)*pi*x(i)/
d)))*sin((n) *pi*d/1) *exp (-
<@l/ 2554 (3)) ) trikel/ 2% (2185 1882 / (Wl(in)) @2 55ehL > 2galolts (Fil =
d))) *sin((n)*pi*d/1)*t () *exp (-kd/2*t (J)));
else
U (1,77) =280~ 278 Q)2 p kel (N
d))) *sin((n)*pi*d/1)*sin((n) *pi*x (i) /1) *exp (-
kd/2*t (j)) * (cosh (sqgrt ( (kd"2-
(((n)"2)*pin2/1)"2*(1/2*c"2+2*c"2/1)))/2*t (3)) +kd/sqrt ((kd"2-
(((n)"2)*pin2/1)"2*(1/2*c"2+2*c”2/1))) *sinh (sqrt ( (kd"2-
W $9\) 22)) Wipal 22/ 11) 225 (1) 2= @ 2~ ZA/ML) S/ 2k (5)) ) ) 5
end
end
end
end
end
% menampilkan grafik (1) solusi persamaan
figure (3)
plot (x,U,'-")
x1im ([0 0.647)
ylim([-0.004 0.00417)
title ('Grafik 2D solusi u(x,t) alat musik Sasando')
xlabel ('x")
ylabel ('U(x,t)")
colormap Jjet
grid on
% menyimpan gambar
print ('gambar 1','-dpng')
% menampilkan grafik (2) solusi persamaan
figure (4)
surf (t, x,U)
title('Grafik 3D solusi u(x,t) alat musik Sasando')
xlabel ('t")
ylabel ('x")



ONVIVIN 40 ALISHIAINN DINVTISI 31VLS INIHVAHEGI MITTVIN VNVINVIA 40 AdVA a1 TVELNEGD

print ('gambar 2','-dpng')

zlabel ('U(x,t)")
colormap jet



Lampiran 4: Skrip MATLAB Grafik Solusi Model Vibrasi Dawai Akustik

clc,clear;
h=0.005;

3 solusi persamaan metode karakteristik
U=zeros (length(x), length(t)):
for j=1l:1length (t)

for i=2:1length (x)

for n=1
W (a, 9)) =(@=Ia=122)/ ([9i? 2=m?2<m= (L=
m)) *sin(n*pi*m/1) *sin(n*pi*x (i) /1) *cos (c*n*pi*t (j)/1);
end

end
end
% menampilkan grafik (1) solusi persamaan
figure (1)
plot (x,U,'-")
x1im ([0 0.64])
ylim([-0.004 0.004])
title ('Grafik 2D solusi u(x,t) Dawai Akustik')
xlabel ('x")
ylabel ('U(x,t)")
grid on
% menyimpan gambar
print ('gambar 1','-dpng')
% menampilkan grafik (2) solusi persamaan
figure (2)
surf (t,x,0U)
title('Grafik 3D solusi u(x,t) Dawai Akustik"')
xlabel ('t")
ylabel ('x")
zlabel ('U(x,t) ")
print ('gambar 2','-dpng')
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