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ABSTRAK

Furaidah, Israfatul. 2016. Evolusi Gelombang Harmonik Melalui Dua Balok
Berpori. Skripsi, Jurusan Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi,
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (1)
Mohammad Jamhuri, M.Si. (1) Wahyu Henky Irawan, M.Pd.

Kata kunci: Evolusi Gelombang Harmonik, Metode Pemisahan Variabel,
Pemecah Gelombang

Pada penelitian ini diteliti tentang suatu gelombang harmonik yang
terjadi pada permukaan air dan dasar salurannya berupa dua balok berpori.
Permasalahan pada penelitian ini aliran fluida berada pada saluran dua dimensi
dengan asumsi bahwa fluida ideal dan tidak berotasi. Persamaan pengatur pada
media fluida diturunkan dari hukum kesetimbangan massa dan hukum
kesetimbangan momentum sehingga dihasilkan persamaan Laplace dengan
kondisi batas dinamik dan kinematik yang terjadi pada permukaan fluida dan
dasar saluran datar.

Penelitian ini menggunakan teori gelombang linear, maka kondisi batas
yang digunakan adalah kondisi batas yang linear. Kemudian persamaan Laplace
beserta kondisi-kondisi batasnya diselesaikan menggunakan metode pemisahan
variabel. Gelombang yang dihasilkan merupakan gelombang linear. Persamaan
dispersi dapat digunakan untuk mengamati evolusi gelombang sepanjang saluran.
Persamaan dispersi tersebut dihasilkan dari penurunan model linear.

Selanjutnya dilakukan simulasi evolusi gelombang permukaan dari solusi
dan persamaan dispersi yang diperoleh dengan pemberian nilai amplitudo
gelombang transmisi A, frekuensi gelombang (w), porositas pada balok berpori
(C,), koefisien gesek (f), dan kedalaman saluran h; dan h,. Simulasi yang
dilakukan yaitu memodifikasi tinggi balok berpori, memodifikasi lebar balok
berpori dan memodifikasi jarak antara dua balok berpori. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa semakin tinggi balok berpori pemecah gelombang, maka
semakin besar penurunan amplitudo gelombang dan semakin besar lebar balok
berpori pemecah gelombang, maka penurunan amplitudo yang dihasilkan semakin
besar pula. Semakin lebar jarak kedua balok berpori pemecah gelombang, maka
semakin besar pula penurunan amplitudo gelombang yang dihasilkan.

Untuk penelitian selanjutnya disarankan agar dilakukan penelitian
evolusi gelombang harmonik yang melalui dua balok berpori menggunakan teori
gelombang nonlinear.
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ABSTRACT

Furaidah, Israfatul. 2016. Evolution of Harmonic Wave Through Two Porous
Beams. Thesis. Department of Mathematic, Faculty of Science and
Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic University of Malang.
Advisor: (1) Mohammad Jamhuri, M.Si. (1I) Wahyu Henky Irawan, M.Pd.

Keywords: Evolution of Harmonics, Variabel Separating Method, Wave Fission

This research investigates the harmonic waves occurs on water surface
and the basic channel from two porous beams. The problem of this research is on
the fluid flow on two dimension flows with the assumption that the fluid is ideal
and not rotated. The controling equation on fluid medium is derived from the law
of mass and momentum balance and obtained Laplace equation with the condition
of dynamic and kinematic limit on fluid surface and flat channel base.

This research uses the theory of linear wave, so the boundary conditions
that is used are linear boundary conditions. Then the Laplace equation and its
limit conditions is solved using the variables separating method. The resulting
wave is a linear wave. The dispersion equation can be used to observe the
evolution of the wave along the channel. The dispersion equation is obtained from
the derivation of linear model.

Next, there is a simulation of surface wave evolution from the solution
and dispersion relation obtained by giving spesific number to the amplitude of
transmission wave A, wave frequency (w), the porousity of the porous beam (C,.),
friction coefficient (f), and the channel depth h, and h,. The simulation is
applied by modifying the height and the width of porous beam, and modifying the
distance of two porous beams. From this simulation, it could be concluded that the
higher of the porous beam of wave fission, the bigger the decrease of amplitude
wave and the wider decline of porous beam of wave fission, the bigger amplitude
decline that resulted. The wider distance of two porous beams of wave fission, the
bigger the decline of the amplitude of wave that resulted.

For further research, the researcher suggests to conduct an evolution
research of harmonic wave through the two of porous beam using nonlinear wave
theory.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika adalah salah satu cabang ilmu pengetahuan yang sangat
berguna untuk membantu menyelesaikan permasalahan dalam kehidupan sehari-
hari maupun dalam pengembangan ilmu dan teknologi. Dewasa ini para ilmuwan
menggunakan matematika sebagai alat komunikasi antara ilmu dan ilmuwan.
Selain itu, matematika juga digunakan oleh para ilmuwan sebagai alat untuk

melakukan analisis. Sebagaimana firman Allah Swt. dalam al-Quran yaitu

Z - <
£ > g Ao ¢

<. - e Z ¢ Gow - - P PRI 1 Y
Tossat aya) ¥ TS 3 o) 45 boa oY Ly orpeddl 3 G K 55ls

“Dan dia Telah menundukkan untukmu apa yang di langit dan apa yang di bumi
semuanya, (sebagai rahmat) daripada-Nya. Sesungguhnya pada yang demikian
itu benar-benar terdapat tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi kaum yang
berfikir.” (QS. al-Jaatsiyah/45:13).

Surat al-Jaatsiyah ayat 13 tersebut menganjurkan agar manusia berpikir
dan melakukan suatu penelitian terhadap fenomena-fenomena alam yang terjadi
seperti pergantian siang dan malam. Manusia dianjurkan untuk berpikir agar
manusia mampu memahami kejadian-kejadian alam di sekitarnya dan agar
manusia mampu menjaga kelestarian dan keseimbangan alam sebagai bentuk
tugas manusia sebagai khalifah di bumi. Dari penelitian yang dilakukan tersebut
dapat dijadikan suatu ilmu pengetahuan yang bermanfaat bagi kehidupan manusia

untuk kebutuhan dan kesejahteraan semasa hidupnya. Manfaat dari pelajaran



2
tersebut yaitu dapat meningkatkan keimanan kepada Allah Swt. dan menunjukkan
kebesaran dan kesempurnaan Allah Swt.

Selanjutnya salah satu pembahasan dalam matematika yang digunakan
untuk melakukan analisis di bidang fisika adalah persamaan diferensial.
Persamaan diferensial adalah persamaan yang terdapat turunan-turunan
didalamnya (Ault dan Ayres, 1992). Persamaan diferensial ini digunakan untuk
menurunkan persamaan gelombang dan persamaan yang lainnya.

Gelombang adalah peristiwa perambatan getaran yang berpindah dari
satu tempat ke tempat yang lain melalui suatu medium atau perantara (Young dan
Freedman, 2003). Terjadinya suatu gelombang disebabkan oleh gangguan yang
diberikan terhadap benda tersebut, misalnya gelombang yang terjadi pada air.
Gangguan yang diberikan pada air tersebut menyebabkan partikel air bergerak
naik turun terhadap titik setimbangnya. Sehingga getaran partikel air yang
bergerak mengakibatkan terjadinya gelombang pada air. Pada peristiwa ini, fungsi
air adalah sebagai medium atau perantara bagi gelombang untuk merambat.

Berikut firman Allah Swt. tentang gelombang pada surat Huud ayat 42 dan 43

P
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“42. Dan bahtera itu berlayar membawa mereka dalam gelombang laksana
gunung. dan Nuh memanggil anaknya, sedang anak itu berada di tempat yang
jauh terpencil: "Hai anakku, naiklah (ke kapal) bersama kami dan janganlah
kamu berada bersama orang-orang yang kafir."

43. Anaknya menjawab: "Aku akan mencari perlindungan ke gunung yang dapat
memeliharaku dari air bah!" Nuh berkata: "Tidak ada yang melindungi hari Ini
dari azab Allah selain Allah (saja) yang Maha penyayang". dan gelombang
menjadi penghalang antara keduanya; Maka jadilah anak itu termasuk orang-
orang yang ditenggelamkan.” (QS. Huud/11:42-43).
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Pada tafsir Al-Maraghi (1984) dijelaskan bahwa, bahtera tersebut
membawa penumpangnya dalam gelombang yang menjulang tinggi, begitu
panjang bagai gunung. Gelombang pada lautan tersebut tampak seperti jurang
yang dalam bagai lembah yang sangat dalam dan tampak bagai gunung besar.

Balok berpori adalah suatu balok berongga yang memungkinkan air
untuk mengalir di dalamnya, oleh sebab itu terjadi hambatan aliran di dalam balok
berpori. Sehingga terjadi sirkulasi antara balok berpori dan lapisan air di atasnya.
Hukum Darcy menjelaskan tentang kemampuan air yang mengalir pada pori-pori
dan sifat-sifat yang mempengaruhinya. Hukum Darcy juga menunjukkan bahwa
permeabilitas ditentukan oleh koefisiennya.

Wiryanto (2010b) mengasumsikan bahwa fluida ideal dan alirannya tidak
berotasi, sehingga alirannya dapat disajikan sebagai fungsi potensial. Diperoleh
model dari penelitian ini yaitu gelombang permukaan yang disebabkan oleh dasar
saluran yang tidak datar dan berpori. Teori yang digunakan untuk media fluida
adalah teori aliran potensial dan untuk media berpori menggunakan persamaan
linear, yaitu persamaan Darcy. Kemudian model tersebut diselesaikan secara
numerik dengan metode beda hingga untuk mengamati efek dari parameter. Solusi
dari model tersebut digunakan untuk mengamati perubahan bentuk dan
perambatan gelombang permukaan fluida. Penelitian ini menunjukkan bahwa
perubahan gelombang disebabkan oleh bilangan Froud dan sifat dari media
berpori.

Penelitian lain yang dilakukan oleh Wiryanto (2010c) tentang
perambatan gelombang monokromatik setelah melalui balok terendam,

menghasilkan sebuah solusi analitik yang diselesaikan dengan menggunakan



4
metode pemisahan variabel. Fungsi potensial ditentukan dari persamaan Laplace
dan kondisi batas linear, formula ini diterapkan pada kedalaman air yang berbeda
untuk mendapatkan amplitudo gelombang yang ditransmisikan dan direfleksikan.
Sehingga solusi yang diperoleh berasal dari persamaan linear air dangkal ketika
melinearisasi fungsi hiperbolik.

Wiryanto (2010a) menurunkan sebuah model generasi gelombang
berdasarkan arus perairan dangkal dan panjang pendek suatu gelombang.
Kemudian model tersebut diselesaikan secara numerik dengan menggunakan
metode beda hingga prediktor-korektor untuk mengamati keadaan permukaan
bebas. Kemudian dengan mengembangkan pola Adam-Bashforth sebagai
prediktor dan pola Adam-Moultan sebagai korektor. Pada penelitian ini
menjelaskan bahwa model dari gelombang yang dihasilkan lebih stabil
dibandingkan aliran yang steady.

Aini (2014) mengasumsikan gelombang permukaan yang dihasilkan
merupakan gelombang linear, dengan tinggi gelombang lebih kecil daripada
panjang gelombang dan tidak terjadi interaksi antar gelombang, serta aliran dua
dimensi untuk fluida ideal dan tidak berotasi dengan dasar saluran datar. Pemecah
gelombang yang digunakan adalah sebuah balok tak berpori dan menggunakan
metode separasi variabel untuk menurunkan persamaan Laplace dengan kondisi-
kondisi batasnya. Penelitian tersebut menghasilkan solusi dari masalah evolusi
gelombang harmonik yang melalui sebuah pemecah gelombang menggunakan
metode pemisahan variabel yaitu berupa amplitudo gelombang.

Menurut hasil penelitian yang dilakukan oleh Aini (2014) bahwa dengan

menggunakan balok tak berpori yang berukuran kecil dapat mereduksi amplitudo
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gelombang secara maksimal. Penurunan amplitudo gelombang setelah melalui
pemecah gelombang mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya tinggi
balok pemecah gelombang. Sehingga semakin tinggi balok pemecah gelombang
maka semakin besar pula penurunan amplitudo gelombang.

Pada penelitian ini akan diteliti tentang suatu gelombang harmonik yang
terjadi pada permukaan air dan dasar salurannya berupa balok berpori. Kemudian
pada penelitian ini akan dilakukan penurunan persamaan pengatur dengan
menggunakan metode pemisahan variabel pada media fluida dan persamaan
pengatur untuk fluida di dalam media balok berpori. Dari penurunan persamaan-
persamaan tersebut akan diperoleh model matematika. Pada penelitian ini pula
diasumsikan bahwa gelombang yang dihasilkan pada permukaan fluida adalah
gelombang linear.

Perbedaan antara penelitian ini dengan penelitian sebelumnya yaitu pada
dasar saluran atau pemecah gelombang yang berbeda-beda. Pada penelitian yang
dilakukan oleh Wiryanto (2010b), pemecah gelombang yang digunakan berbentuk
gundukan dan berpori. Penelitian yang dilakukan oleh Aini (2014), pemecah
gelombangnya berupa balok tidak berpori. Sedangkan pada penelitian ini pemecah
gelombang yang digunakan adalah dua balok berpori.

Berdasarkan pemaparan latar belakang di atas, maka penulis mengambil

judul tentang “Evolusi Gelombang Harmonik Melalui Dua Balok Berpori”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka diberikan rumusan masalah

sebagai berikut:
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Bagaimana model matematika pada evolusi gelombang harmonik yang
melalui balok berpori?
Bagaimana pengaruh ketinggian dan lebar balok terhadap penurunan
amplitudo gelombang?
Berapa jarak optimal antara dua balok berpori yang dapat meminimalkan

amplitudo gelombang?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan masalah dari

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Untuk mengetahui model matematika pada evolusi gelombang harmonik
yang melalui balok berpori.

Untuk mengetahui pengaruh ketinggian dan lebar balok terhadap penurunan
amplitudo gelombang.

Untuk mengetahui jarak optimal antara dua balok berpori yang dapat

meminimalkan amplitudo gelombang.

1.4 Manfaat penelitian

1. Hasil penelitian ini diharapkan agar para peneliti dapat menggunakan metode

pemisahan variabel sebagai alat bantu hitung untuk memodifikasi model
gelombang pada permukaan fluida yang diakibatkan saluran pemecah

gelombang.
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2. Penelitian ini diharapkan dapat menjelaskan bagaimana pengaruh ketinggian

dan lebar pemecah gelombang terhadap gelombang harmonik pada permukaan
fluida.

3. Diharapkan hasil dari penelitian ini dapat digunakan untuk mendesain saluran

pemecah gelombang yang berguna untuk mereduksi amplitudo secara optimal.

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Amplitudo gelombang diasumsikan cukup kecil jika dibandingkan dengan
kedalaman perairan.
2. Diasumsikan bahwa fluida ideal, tak kental dan tak termampatkan.
3. Aliran fluida tidak berotasi.
4. Tidak terjadi interaksi antara gelombang satu dengan lainnya.
5. Pemecah gelombang berupa dua buah balok berpori.

6. Permasalahan ditinjau sebagai dua dimensi.

1.6 Metode Penelitian

Penelitian yang dilakukan merupakan penilitian deskriptif kualitatif
menggunakan metode kajian pustaka. Pada metode ini, peniliti melakukan
penelusuran terhadap beberapa sumber yang berhubungan dengan pembahasan
dalam penelitian. Beberapa langkah yang dilakukan dalam pelaksanaan penelitian
adalah sebagai berikut:
1. Persamaan pengatur pada media fluida diturunkan dari hukum-hukum

kesetimbangan yang terjadi pada aliran fluida.
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2. Menentukan kondisi batas dinamik dan kondisi batas kinematik yang terjadi
pada permukaan fluida dan pada dasar saluran datar.

3. Melakukan pelinearan terhadap persamaan-persamaan pengatur yang berlaku
pada media fluida.

4. Menyelesaikan persamaan Laplace beserta kondisi-kondisi batasnya pada
media fluida dengan menggunakan metode pemisahan variabel.

5. Menentukan relasi dispersi gelombang antara frekuensi gelombang dan
bilangan gelombang.

6. Melakukan simulasi evolusi gelombang permukaan dari solusi dan relasi
dispersi yang diperoleh dengan memodifikasi parameter yang ada untuk
melihat pengaruh dari masing-masing parameter terhadap fenomena yang
terjadi.

7. Menginterpretasi hasil simulasi.

1.7 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan digunakan untuk mempermudah memahami
intisari dari laporan penelitian ini yang terbagi menjadi beberapa bagian, yaitu
Bab | Pendahuluan
Pada bagian ini diuraikan tentang latar belakang, rumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, metode
penelitian, dan sistematika penulisan.
Bab 11 Kajian Pustaka
Bagian ini membahas tentang konsep-konsep yang mendasari bagian

pembahasan. Pada bab ini dibahas tentang persamaan kontinuitas,



Bab 111

Bab IV
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hukum kesetimbangan momentum, persamaan Bernoulli, persamaan
Laplace, pemisahan variabel, kondisi batas, teori gelombang linear,
metode pemisahan variabel, dan kajian gelombang dalam al-Quran.
Pembahasan
Bab ini membahas tentang hasil dan pembahasan dari penelitian yang
dilakukan, yaitu solusi persamaan diferensial dan relasi dispersi untuk
dasar saluran tak berundak serta solusi persamaan diferensial dan
relasi dispersi untuk dasar saluran berundak.

Penutup
Penutup berisi kesimpulan hasil penelitian dan saran sebagai acuan

bagi peneliti selanjutnya.



BAB I1

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Gelombang Harmonik

Gelombang adalah sebarang gangguan dari kondisi kesetimbangan yang
merambat dari satu daerah ke daerah lainnya. Jika diberikan gerak berulang atau
gerak periodik, maka pada setiap partikel akan mengalami gerak periodik pula
sewaktu gelombang itu merambat, sehingga diperoleh gelombang periodik. Secara
khusus, misalkan gelombang tersebut bergerak ke atas dan ke bawah dalam gerak
harmonik sederhana. Gerakan gelombang tersebut sangat teratur, sehingga
gelombang tersebut dinamakan dengan gelombang harmonik. Gelombang
periodik dengan gerak harmonik sederhana dinamakan dengan gelombang
sinusoidal (Young dan Freedman, 2003).

Dari fungsi gelombang dapat diperoleh kecepatan partikel dalam
gelombang sinusoidal di suatu titik tertentu, misalkan di titik x. Kemudian dengan
menurunkan fungsi gelombang y(x,t) terhadap t, dengan mempertahankan x
konstan. Jika fungsi gelombang tersebut adalah

y(x,t) = Asin(wt — kx),
maka

ayg;, 2 = wA cos(wt — kx) =V (x,t) (2.1)

pada persamaan (2.1), dengan V (x, t) laju gelombang.
Persamaan (2.1) tersebut memperlihatkan bahwa kecepatan suatu partikel

berubah seiring dengan waktu, seperti pada gerak harmonik sederhana. Laju

10
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partikel maksimum adalah wA ini dapat lebih dari, kurang dari, atau sama dengan
laju gelombang v, bergantung pada amplitudo dan frekuensi gelombang.

Ketinggian permukaan gelombang harmonik dapat dimisalkan sebagai
berikut

n(x, t) = Ae~ikx—wd (2.2)

dengan A adalah amplitudo gelombang transmisi yang nilainya diberikan, k

adalah bilangan gelombang yang terkait dengan kedalaman saluran, w

menyatakan frekuensi gelombang, t menyatakan waktu yang diperlukan, dan x

menyatakan koordinat yang tegak lurus terhadap z.

2.2 Persamaan Kontinuitas

Persamaan kontinuitas mengungkapkan bahwa fluida harus kontinu dan
massanya bersifat kekal, yakni massa fluida tidak dapat diciptakan atau
dimusnahkan. Syarat dari kekekalan massa fluida adalah dalam suatu volume zat
massa selalu konstan, oleh sebab itu laju perubahan massa sama dengan nol.
Beberapa bentuk penurunan persamaan kontinuitas untuk volume kontrol secara
matematik bahwa laju massa gelombang yang masuk ke dalam suatu daerah
tertentu sama dengan laju perubahan massa di daerah tersebut (Olson, 1993).

Berdasarkan penjelasan tersebut dapat dilihat pada gambar berikut:
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v
A ‘
(x +Ax,y + Ay, z + Az)
z+Az & .
y +4y |-+ (
. pul.r ‘_Iﬂ p“l,\“_‘.x
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(x,y.2)
y = *-— € Az
& — AX —p
» X

X x + Ax
Gambar 2.1 llustrasi Kesetimbangan Massa
Bila rapat massa fluida dinotasikan dengan p dan alirannya hanya
memandang satu arah, misal dalam arah sumbu x. Maka rata-rata massa masuk
dalam elemen volume setiap satuan waktu yang melintasi bidang x adalah

(pw)|, AyAz dan rata-rata massa keluar yang melewati bidang x + Ax adalah
(oW, 42, AvAz, dengan u dinyatakan sebagai komponen kecepatan dalam arah

sumbu x. Secara keseluruhan vektor kecepatan dalam tiga dimensi dapat
dinotasikan sebagai q = (u, v,w). Sedangkan untuk bidang lain yang dilintasi
yaitu dalam bidang y dan z dapat dilakukan cara yang sama seperti pada sumbu x.
Sehingga diperoleh persamaan kesetimbangan massa sebagai berikut:

Perubahan massa = massa masuk — massa keluar

dp
57 AxAyAz = [(pw)], = (P4, JAYAZ + (V)] = (D), 1. | AxDz

+ [(ew)], = (pw)| ., 5, |AxAY (2.3)
Karena Ay dan Az tidak bervariasi terhadap x, Ax dan Az tidak bervariasi

terhadap y, Ax dan Ay tidak bervariasi terhadap z, serta Ax, Ay, dan Az tidak
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bervariasi terhadap t, maka persamaan di atas dapat dibagi dengan besaran Ax,

Ay, dan Az, sehingga diperoleh persamaan:

dp _[ewl, = (pw 4 as] [(pv)ly B (pv)|y+Ay]
EAxAyAZ = Ax + Ay

N [(ow)], = (oW)] . o, ]
Az

Dengan mengambil limit volume menuju nol, untuk Ax — 0, Ay —» 0 dan Az - 0

sehingga diperoleh

. [(pu)lx - (pu)|x+Ax] C apu
lim ) £
Ax—0 Ax ox

lim [(pv)ly B (pv)|y+Ay] 4 apv

Ay—0 Ay ay
! [(pw)lz B (pw)|Z+AZ] N apW
lim = —

Az—0 Az 0z

Kemudian diperoleh persamaan

dp _ (6pu dpv 6pw)

ot~ \ox  dy o0z
atau
dp du Jdv oJdw
E——p<a+@+g> (24)

Karena p adalah konstan (p tidak berubah-ubah) dan % = 0 (semua turunan p

adalah nol), maka persamaan (2.4) menjadi

du Jdv OJdw

g T A 2.5
ax oyt oz 25
Persamaan (2.5) berlaku untuk aliran yang steady ataupun unsteady (kecepatan
bervariasi terhadap waktu sebagaimana posisi pada fluida). Keadaan aliran yang

kerapatan massanya (p) termasuk dalam persamaan kontinuitas dan dianggap

konstan disebut dengan aliran tidak dapat mampat.
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Kemudian didefinisikan suatu operator untuk turunan total terhadap waktu

t, yaitu sebagai berikut

D 0 d00dx 0d0dy 0oz

bt~ ot Taxor Tayor Tz (26)
Sebelumnya telah didefinisikan untuk g = (u, v,w), sehingga persamaan (2.6)
menjadi

pb_o 0 0 3 -
Dt ot “ox  Vay "oz 1

Selanjutnya dengan menerapkan p pada persamaan (2.7), maka diperoleh

Dp dp dp dp
D—t—a+u§+v@+w—

Sehingga persamaan kontinuitas (2.4) dapat ditulis dalam bentuk berikut dengan

menggunakan operator turunan total (%), yaitu
Dp

oe= PUV-a) (2.8)

o o 0
dengan V = (5,5,6—2) dan g = (u,v,w).

2.3 Persamaan Laplace
Aliran pada fluida diasumsikan sebagai fluida yang tidak mampat, maka
diberikan persamaan berikut
p(V-q) =0 (2.9)
Sedangkan kecepatan partikel untuk aliran tak berotasi dapat dinyatakan sebagai
fungsi kecepatan potensial, yaitu ¢ (x,y, z, t) (Holthuijsen, 2007). Berikut adalah

bentuk fungsi potensial

q="7¢ (2.10)
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di mana vektor kecepatan g sebagai medan vektor konservatif, yaitu adanya
fungsi skalar ¢ yang memenuhi persamaan (2.10).

Sehingga dengan mensubstitusikan persamaan (2.10) ke persamaan (2.9),

diperoleh persamaan berikut

¢ d°¢ 9
f + f + (f =0 (2.11)
ax“ dy° o0z

Persamaan (2.11) dikenal sebagai persamaan Laplace pada media fluida
dan merupakan persamaan diferensial parsial orde 2. Persamaan tersebut berasal
dari turunan persamaan kesetimbangan massa. Persamaan Laplace pada media
fluida ini memerlukan kondisi batas untuk memperoleh solusinya.

Setiap fungsi ¢(x,y) yang memenuhi persamaan Laplace disebut
harmonik dan merupakan salah satu potensial kecepatan yang dapat
menggambarkan aliran nonrotasi tertentu. Solusi untuk persamaan Laplace tidak
terbatas, oleh karena itu untuk memperoleh solusi yang dikehendaki maka perlu

menerapkan kondisi-kondisi batas yang sesuai (Olson, 1993).

2.4 Persamaan Momentum

Berdasarkan hukum kedua Newton, teorema momentum hanya dapat
diterapkan pada gaya-gaya dari luar dan hasilnya dapat digunakan dalam berbagai
keadaan tanpa membutuhkan pengetahuan yang rinci tentang proses-proses
internal di dalam fluida. Teorema momentum ini dapat diterapkan pada berbagai
aliran baik yang steady maupun unsteady, berdimensi satu, dua, atau tiga, dapat
mampat atau tidak dapat mampat. Seperti dalam kasus partikel-partikel padat atau
diskrit, fluida cenderung meneruskan dalam keadaan diam atau gerak secara

serempak kecuali bila diganggu oleh gaya-gaya dari luar (Olson, 1993).
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Hukum kedua Newton untuk sebuah partikel adalah F,,.,; = ma, dalam
teorema kerja-energi. Teorema tersebut dapat digunakan untuk mengatasi
persoalan-persoalan fisika yang terkait dengan hukum kekekalan momentum.
Kemudian dengan menggunakan definisi percepatan sebagai turunan dari

kecepatan terhadap waktu, maka hukum kedua Newton dapat ditulis sebagai

dv
Fiota = mE (2.12)
Jika kedua ruas pada persamaan (2.12) diintegralkan, maka diperoleh
f}gwmdtzrnv 2.13)

dengan menggunakan notasi P,, untuk momentum, maka ruas Kiri persamaan
(2.13) menjadi

P, =mv (2.14)
Momentum adalah besaran vektor yang mempunyai besar (mv) dan arah (sama
dengan vektor kecepatan v) (Young dan Freedman, 2000). Selanjutnya dapat
ditulis persamaan

d(mv)
Frotal = T

(2.15)
Gaya total (F..q) adalah rata-rata perubahan momentum terhadap waktu,
kemudian berdasarkan hubungan antara massa dan massa jenis yang dinotasikan

sebagai

p=1 (2.16)

dengan p adalah massa jenis, dan V adalah volume. Persamaan (2.16) dapat
disubstitusikan pada persamaan (2.14), sehingga

P, = (pV)v (2.17)
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Karena akan ditinjau dalam tiga dimensi, maka persamaan (2.17) dapat ditulis
dalam bentuk

P,, = (pAxAyAz)v (2.18)

Untuk mengetahui rata-rata perubahan momentum setiap satuan waktu dapat

dinotasikan sebagai berikut

%(Pm) = %[(prAyAZ)v] — f Fiotar dt (2.19)
Secara keseluruhan, kesetimbangan momentum pada elemen volume adalah
Rata-rata perubahan momentum = rata-rata momentum masuk — rata-rata
momentum keluar — gaya-gaya yang bekerja

Rapat massa (p) fluida dan bergerak dengan kecepatan u melintasi bidang
x, maka dalam selang satuan waktu terdapat sebanyak pV|, = pu|,AyAz dan
momentum yang melintasi bidang x sebesar pu|,AyAz - u|,. Massa partikel yang
melintasi bidang y adalah sebesar pV|, = pv|,AxAz dan momentumnya sebesar
pv|,AxAz - ul,. Sedangkan massa partikel yang melintasi bidang z adalah
sebesar pV|, = pw|,AxAy dan momentumnya sebesar pw|,AxAy - u|,.

Kontribusi massa adalah komponen yang mempengaruhi perubahan
momentum dari arah x maupun dari arah y. Komponen pu?|,AyAz menyatakan
kontribusi massa dari arah x dengan kecepatan sebesar u (arah x), komponen
pvul,AxAz menyatakan kontribusi massa dari arah y dengan kecepatan sebesar u
(arah y), dan pwu|,AxAy menyatakan kontribusi massa dari arah z dengan
kecepatan sebesar u (arah z).

Rata-rata momentum yang masuk melintasi bidang x adalah pu?|,AyAz

dan yang keluar melintasi bidang x + Ax adalah pu?|, ., AyAz. Rata-rata
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momentum yang masuk melintasi bidang y adalah pvu|,AxAz dan yang keluar
melintasi bidang y + Ay adalah pvul|,.s, AxAz. Sedangkan momentum yang
masuk melintasi bidang z adalah pwu|,AxAy dan yang keluar melintasi bidang
z+ Az adalah pwu|,a, AxAy. Sehingga momentum keseluruhan akibat

konveksi pada komponen x adalah

[Puzlx y Pu2|x+Ax |AyAz + [pvuly — pvu|y+Ay]AxAz

+ [pwul, — pwul_, ., |AxAy (2.20)

z+Az
Tekanan fluida (p) didefinisikan sebagai gaya tekan yang diterima setiap satuan
luas fluida dan dapat dinotasikan sebagai

Ftekanan = P| AyAz (2.21)
Dengan menggunakan hubungan antara gaya gravitasi dan percepatan gravitasi
diperoleh persamaan

F gravitasi = pg,AxAyAz
Resultan gaya-gaya tersebut dalam arah x adalah
[pl, — Pl 0 JAYAZ + pg AxAyAz

plx menyatakan tekanan yang melintasi bidang x, sedangkan g,k menyatakan
percepatan gravitasi dalam arah x.

Sehingga persamaan rata-rata perubahan momentum adalah

dpu

ot = [pu2|x - pu2|x+Ax]AyAZ + [pVU|y - pvu|y+Ay ]AxAZ

+ [pwul, — pwulz4az |AXAY + [Pl — Plrrax]AyAz
+ pg, AxAyAz (2.22)
Kemudian persamaan (2.22) dibagi dengan Ax, Ay, dan Az, maka

diperoleh
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apu _ puzlx B pu2|x+Ax + [pvuly - pvu|y+Ay]
at Ax Ay

pWUlZ - pwu|z+Az] [plx - p|x+Ax]
* [ Az T A | TP (2.23)

Selanjutnya diambil limit menuju nol, yaitu Ax - 0, Ay — 0, dan Az — 0, maka

2 2
lim pu |x_pu |x+Ax +
(AxAyAz)—0 Ax

plx \ p|x+Ax
i [A—x P

poul, — puul, .y, n pwul, — pwul, .,
Ay Az

Sehingga diperoleh persamaan gerak untuk arah x adalah

dpu dpu?> dpvu dpwu\ Jp
—_— = 2.24
at ( ax "oy T oz ) ax P (2.24)

Persamaan gerak untuk arah y adalah

dpv dpuv  dpv> dpwv\ dp
—_ = - 2.25
at < ax "oy "oz ) ax P9y (2.25)

Sedangkan persamaan gerak untuk arah z adalah

dpw dpuw dpvw dpw? dp
= S 2.26
ot ( ax "oy oz ) ax P (2.26)

Selanjutnya jika persamaan (2.24), (2.25), dan (2.26) dikali dengan % pada kedua

ruas, maka diperoleh

du _ _Lop 227
3t ox T oy T oz + (227)

ou_ (ou* dvu dwu\ 1dp
p 0x I

2
v _ <6uv dv 6wv> 10p ‘g, (2.28)

- \ax "oy "oz ) pox

ow _ <6uw ovw 6w2> 10p

ow_ _1op 229
3t ox "oy Yoz ) poxtY: (2:29)

Dari persamaan (2.27), (2.28), dan (2.29) dapat ditulis dalam notasi vektor yaitu
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oq 1 ~

5T @ V)q——;Vp+g (2.30)
d v—(iii)d i = K itasi hanya bekerj
engan V = (-, 5-,5,) dan g = (u,v,w). Karena gaya gravitasi hanya bekerja

pada arah z maka g = —Vgz.

2.5 Persamaan Bernoulli

Persamaan Bernoulli adalah persamaan yang menghubungkan antara
tekanan, laju aliran, dan ketinggian untuk aliran, fluida incompressible (yang
densitas atau kerapatannya sulit diubah). Persamaan Bernoulli banyak digunakan
sebagai alat analisis untuk sistem perpipaan, stasiun pembangkit listrik tenaga air,
dan penerbangan pesawat (Young dan Freedman, 2000).

Persamaan Bernoulli tersebut diturunkan dari persamaan momentum
(2.30), dengan menulis kembali persamaan momentum dalam bentuk vektor

berikut
aq 1
Zo VA = — —Unp — 2.31
3¢t @ "q pr gVz (2.31)

Sehingga berdasarkan turunan total berikut 22yl wi, suku
Dt at dx dy 0z

pertama dari ruas Kiri pada persamaan (2.31) dapat dinotasikan sebagai

Dg _ P

= V(E + gz) +F (2.32)

dengan menggunakan F = 0 untuk aliran fluida yang tidak termampatkan.
Sedangkan suku kedua dari ruas kiri pada persamaan (2.31) memenuhi

hubungan berikut

axVxq =@ Pv—-(q-V)g (2.33)
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(pembuktian dapat dilihat pada Lampiran 1) dengan menggunakan hukum kali
vektor dari tiga vektor tripel yaitu a, b, dan ¢ yang dapat dituliskan sebagai
a X (b x c) yang disebut sebagai hasil kali vektor dari vektor tripel dan berlaku
axX(bxc)=(a-c)b— (a-b)c (Soemartojo, 1992). Sehingga hukum tersebut
juga berlaku untuk persamaan (2.33), yaitu

axVxg =@ Pv—-(q-V)g
1
- (51a”)7-@-nya

(pembuktian dapat dilihat pada Lampiran 1) kemudian untuk fluida dengan aliran

seragam dan tak berotasi (V x g) = 0, diperoleh
_ 5 P A
qx0= <§Iql )V—(q-V)q
1, -1/
(ilql )\7= (q-")q

Sehingga persamaan (2.31) dapat ditulis sebagai

oqg (1 _, 1
i TR (e — —_[Up— 2.34
at+<2|q|>‘7 pr gvz (2.34)
99 _ (9 v awy _ 0 _2(%% 9% 99\ _ 2 _
dengan E_(at’at’at)_at(u’v’w)_at(ax’ay’az)_atv¢ dan [q| =

vu? + v? + w?, dimana |g| menyatakan kecepatan. Karena didefinisikan bahwa

q = V¢, maka persamaan (2.34) dapat ditulis sebagai
9 Vo) + ! vo|? \7——117 -gv
%( ®) §| (o] = E p—gvz

aV +1|72\7+1\7+\7—0
%(¢) §|¢| EP gvz=

V(a¢+1|\7 |2+1 + )—0 (2.35)
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Kemudian dengan mengintegralkan persamaan (2.35) terhadap variabel x,y, dan

z diperoleh

op 1_ 1 ~
E+§|V¢| +Ep+gz—f(t)

dengan f(t) merupakan fungsi sebarang dari t, yang diperoleh akibat integrasi
yang dilakukan terhadap x,y, dan z. Kemudian dengan menggabungkan f(t)
dengan ¢ yang berbentuk ¢ — [ f(t)dt, maka diperoleh bentuk lain seperti

persamaan (2.36) berikut

op 1 1 _

Persamaan (2.36) di atas dikenal sebagai persamaan Bernoulli.

2.6 Kondisi Batas

Kondisi batas digunakan sebagai alat untuk menyelesaikan suatu model.
Terdapat dua kondisi batas yang digunakan untuk menyelesaikan model tersebut,
yaitu kondisi batas kinematik dan dinamik. Kondisi batas kinematik adalah
kondisi batas yang berhubungan dengan gerakan partikel-partikel fluida.
Sedangkan kondisi batas dinamik berhubungan dengan gaya-gaya yang bekerja

pada fluida (Holthuijsen, 2007).

2.6.1 Kondisi Batas Kinematik pada Permukaan Bebas
Kondisi batas kinematik ini diturunkan berdasarkan ide dasar dari sifat

kontinum fluida. Sehingga dapat dilihat pada gambar berikut
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- T~ 2= nix, t)
TrramTrrrrrE R R R R R dasasraee e - z — {]

air

» Z=—Hh

X

Gambar 2.2 Batas-Batas Fluida Bebas

Berdasarkan Gambar 2.2 di atas x dan z menyatakan posisi partikel fluida,
z = —h merupakan dasar fluida, z = 0 merupakan posisi kesetimbangan, dan
z =n(x,t) merupakan batas permukaan fluida atau merupakan kurva yang
membatasi antara udara dan air (Iffah, 2014). Sehingga persamaan permukaan

fluida dalam bentuk implisit adalah

F(x,z,t) =z—h—n(xt) =0 (2.37)
Misalkan posisi partikel berada pada koordinat (x,z) dan partikel tersebut tetap

pada permukaan, yaitu F(x,z,t) =0 maka dapat dinyatakan dalam operator
turunan total yaitu ﬁ—f = 0. Definisi turunan total tersebut adalah

DF_6F+6Fdx+6Fdz
Dt 8t dxdt dzdt
Telah didefinisikan kecepatan vektor dua dimensi yaitu g = (u,v), sehingga

turunan total tersebut dapat dituliskan sebagai

DF 8F OF OF
by _or ~oF oF 238
bt ot Yax TV (2:38)

Kemudian substitusi persamaan (2.37) ke persamaan (2.38), sehingga
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:a(z—h—n(x,t))+u6(z—h—r](x,t))_H]a(z—h—n(x,t))

ot 0x 0z
an an
=T Yt

dengan u = % yang menyatakan komponen kecepatan ¢ pada arah x dan v = %

menyatakan komponen kecepatan ¢ pada arah z, sehingga

an 0d¢an +6¢>
ot OxJdx 0z

atau dapat ditulis sebagai berikut

ap _on_opon _ (2.39)

0z Ot 0xox

2.6.2 Kondisi Batas Dinamik pada Permukaan Bebas
Kondisi batas dinamik pada permukaan ini diturunkan berdasarkan
persamaan Bernoulli (2.36), yaitu

0
43 IVBP +2p+ g2 = £(©

di mana f(t) adalah fungsi sebarang t yang diperoleh dari hasil integrasi terhadap
x,y dan z.

Kemudian kondisi batas dinamik permukaan fluida pada z = h + n(x, t),
diasumsikan fluida tak kental dan tekanan permukaan diabaikan sehingga p = 0.

Maka persamaan Bernoulli menjadi
o9 1[/0p\* [(9¢
at2 [(E) +<az>
o9 1[/ap\*> [(0¢
aﬁz[(ﬁ) +<a >

+- (0)+g(h+TI(Xt)) f(®

tgh+n(x ) = f(t) (2.40)
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Pada keadaan seragam (uniform), ruas Kiri persamaan (2.40) berlaku

¢

kecepatan vertikal % = 0, kecepatan horizontal % = ¢, dan Fri 0 dengan ¢

adalah kecepatan awal, karena tidak terjadi perubahan terhadap waktu maka

() ()

1
+50©2 + 0] +9(0) = f®

0 1

¥ tgh+n(x ) = ()

1
ECZ +9g(h) = f(?) (2.41)
Selanjutnya dengan mensubstitusikan persamaan (2.41) ke persamaan
(2.36), maka

d 1 1
a(f |q|2+pp+g(h+n(x 1) = —c +g(h)

9 1
a(f Iq|2+pp+g(h)+gn(x t)——c + g(h)

d 1 1
2 1Al +2p+ gnent) = 3¢+ gh) — g
p
0p 1 _, 1 1
2t Iql +pp+gn(x t) = (2.42)

Karena ¢ adalah kecepatan awal (¢ = 0) dan dengan menetapkan p = 0 sebagai
tekanan, maka persamaan (2.42) dapat ditulis

aqb )
2 4+ gneen = 0

atau

a
a—‘f+—|\7¢|2 +gn=0 (2.43)

Persamaan (2.43) merupakan kondisi batas dinamik fluida pada permukaan bebas

sepanjang n(x, t).
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2.6.3 Kondisi Batas Kinematik pada Dasar Aliran Kaku

Pada dasar saluran hanya berlaku kondisi batas kinematik saja, sedangkan
untuk kondisi batas dinamik tidak berlaku karena partikel di dasar saluran tidak
bergerak.

Kondisi batas kinematik pada dasar saluran media fluida

(x<0,Ry <x<R,,x>1L)
yaitu z = —h diperolen dengan menuliskan kondisi tersebut secara implisit
sebagai berikut
F(x,z,t)=z+h=0 (2.44)

Misalkan posisi partikel berada pada koordinat (x,z) dan partikel tersebut tetap

pada permukaan, yaitu F(x,z, t) =0 maka dapat dinyatakan dalam operator
turunan total yaitu % = 0. Definisi turunan total tersebut adalah

DF JoF (')Fdx 0F dz
Dt ot axdt dz dt

Telah didefinisikan kecepatan vektor dua dimensi yaitu g = (u,v), sehingga
turunan total tersebut dapat dituliskan sebagai

DF _OF 9F OF
oF OF 2.45
Dt ot Yax V3 (249)

Kemudian substitusi persamaan (2.44) ke persamaan (2.45), sehingga

d(z+ h) d(z+ h) d(z+h)
= +u +v
Jat 0x 0z

0=0+0+v

dengan v = % menyatakan komponen kecepatan ¢ pada arah z, sehingga

ap
= =0 (2.46)
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2.7 Aliran Fluida pada Media Berpori
Prinsip yang mengatur pergerakan fluida di dalam media berpori disebut
dengan hukum Darcy. Media berpori adalah suatu media yang celahnya tidak
terisi benda padat atau celahnya terisi oleh fluida, contohnya seperti hamparan

pasir di dasar laut, batu karang, dan media buatan manusia.

2.7.1 Persamaan Laplace

Karakteristik untuk media berpori dinyatakan dalam porositas C,.
Porositas menyatakan persentase volume ruang kosong (pori-pori) di dalam
volume total V;,;. Kemudian volume yang terisi oleh partikel padat di dalam V;,;

dimisalkan sebagai V7, maka diperoleh

Selanjutnya jika ruang kosong (pori-pori) terisi oleh fluida, maka

V. =V, — 7V dan C, = =

Vot

Untuk porositas C, bernilai antara 0 dan 1. Porositas 0 menyatakan lapisan padat
dan porositas 1 menyatakan lapisan fluida (Jamhuri, dkk., 2013).

Kemudian kecepatan partikel untuk aliran fluida tak berotasi di dalam
media berpori dapat dinyatakan sebagai berikut

Gg=CVo (2.47)

di mana vektor kecepatan g sebagai medan vektor konservatif, yaitu adanya
fungsi skalar ¢ yang memenuhi persamaan (2.47).

Sehingga dengan mensubstitusikan persamaan (2.47) ke persamaan (2.9),

diperoleh persamaan berikut
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o*p 9*p 9%p
2422422 0 (249
ox® 0dy" 0z

persamaan (2.48) dikenal sebagai persamaan Laplace untuk media berpori dan
merupakan persamaan diferensial parsial orde 2. Persamaan tersebut berasal dari
turunan persamaan kesetimbangan massa. Persamaan Laplace untuk media

berpori ini memerlukan kondisi batas untuk memperoleh solusinya.

2.7.2  Persamaan Bernoulli

Selanjutnya pada subbab berikut akan dimodifikasi persamaan Bernoulli
untuk aliran fluida dalam media berpori. Dengan menggunakan persamaan (2.47)
pada persamaan (2.32) dan F merupakan gaya hambat pada media berpori. Gaya
hambat tersebut sebanding dengan kecepatan fluida yang dinyatakan dalam

bentuk —fwV ¢, sehingga diperoleh
ag 1 _
—t+q-|7q = —V(Ep+gz> —fwVo

dengan w adalah frekuensi gelombang dan f adalah koefisien gesek pada media
berpori.
Kemudian dengan menggunakan cara yang sama pada persamaan (2.33)

dan dengan memindahkan semua suku pada salah satu ruas, maka diperoleh

ap 1 _, o 1 _
17<cr(,)—‘f+§cr2|q>|2 +;p +gz +fa)q,’>> =0 (2.49)

Selanjutnya dengan mengintegralkan persamaan (2.49) terhadap variabel x, y, dan

z maka diperoleh

C(3—(73+1C2|q§|2+1 + 9z + fod = s(t)
ror 5 Cr Pty =
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di mana s(t) merupakan fungsi sebarang dari t yang diperoleh dari integrasi yang
dilakukan terhadap x dan z. Kemudian dengan menggabungkan antara ¢ dan s(t)

yang berbentuk ¢ — [ s(t) dt, maka diperoleh

¢ 24+1c26)" + 1p + gz + fod = 0Qamhuri, dkk., 2013)  (2.50)

T at

2.7.3 Persamaan Pengatur dan Laplace Kedua Media
Pada sebuah saluran terdiri dari dua lapisan atau media, yaitu media fluida
dan media berpori. Media berpori berada di dasar saluran dan terbenam oleh

media fluida. Sehingga dapat diilustrasikan pada gambar berikut

z z=(xt)

\\..______.-/—’”‘-Z:O

Media Fluida

Interface

Media Berpori

x=0

Gambar 2.3 Perambatan Gelombang di Atas Media Berpori

Berdasarkan Gambar 2.3 di atas, permukaan fluida dalam keadaan tidak ada
gangguan, vyaitu pada sumbu x koordinat kartesius. Media fluida memiliki
kedalaman sebesar h; (konstan) dan kedalaman saluran mulai dari permukaan
sampai dasar saluran sebesar h, (konstan). Sehingga dapat ditentukan ketebalan
media berpori dalah h,, = h, — h; dengan h, > h;.

Kemudian terjadi suatu gangguan yang berupa gelombang dengan

frekuensi w dari arah kiri menuju ke arah kanan pada saluran. Selanjutnya dengan
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menetapkan x =0 dan 0 <x sebagai posisi awal terjadinya gangguan.
Sedangkan z = n(x, t) adalah keadaan permukaan fluida setelah terjadi gangguan
sepanjang 0 < x pada saat t.

Selanjutnya dengan menggunakan asumsi aliran pada kedua media
tersebut ideal dan tak berotasi, maka kecepatan partikel pada kedua media dapat
dinyatakan sebagai fungsi potensial ¢ dan ¢ yang memenuhi persamaan berikut

q="V¢ (2.51)
dan
q==CVo (2.52)
di mana g adalah vektor kecepatan partikel di media fluida dan g adalah vektor
kecepatan partikel untuk media berpori, yang keduanya merupakan medan vektor
konservatif, yaitu adanya fungsi skalar ¢ dan ¢ yang memenuhi persamaan (2.51)
dan (2.52). Persamaan pengatur yang digunakan pada permasalahan ini adalah
persamaan Laplace untuk kedua media yang diturunkan dari hukum kekekalan
massa beserta kondisi batas di interface dan dasar saluran.
Selanjutnya dengan mensubstitusikan persamaan (2.51) dan (2.52) ke

persamaan kontinuitas (2.8), sehingga persamaan untuk kedua media adalah

9%2¢p 0%¢
_ _ 2.53
5 + P 0,untuk — h, < z < n(x,t) (2.53)
0%¢ 0%¢
ﬁ-i_ ﬁ = O, untuk — h1 <z< —h2 (254)

yang diikuti oleh kesetimbangan fluks dan tekanan di interface (Jamhuri, dkk.,

2013).
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2.7.4 Kondisi Batas Kinematik pada Interface
Kecepatan aliran fluida yang menembus interface dari media fluida ke
media berpori atau sebaliknya dari media berpori ke media fluida memberikan
pengaruh yang sama besar, hal ini dinyatakan oleh kesetimbangan fluks di
interface. Sehingga dengan memisalkan v; sebagai kecepatan partikel fluida dari
media fluida ke media berpori melalui interface. Fungsi posisi partikel pada
interface adalah z = —h,, diperoleh dengan menuliskan kondisi tersebut secara
implisit sebagai berikut S(x, z,t) = z + h;. Kemudian dengan melakukan turunan

total pada S diperoleh

D 5@ =
Dt Z) = Vq
maka w = v;, dimana w merupakan kecepatan vertikal interface yang menuju

media berpori dan v; = % menyatakan komponen kecepatan ¢ pada arah z.

Selanjutnya untuk fungsi posisi partikel pada interface z = —h, bergerak
dengan kecepatan v, menuju media fluida, yaitu S(x,z,t) = z + h;. Sehingga

diperoleh turunan total pada S adalah

D _
ES(Z) =7V,

maka w = v,, dengan w adalah kecepatan vertikal partikel di interface yang

menuju media fluida dan v, = % menyatakan komponen kecepatan ¢ pada arah

Z.
Untuk menjamin hukum kekekalan massa maka harus memenuhi v; = v,,

sehingga diperoleh persamaan
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0p _ .99 (2.55)

Persamaan (2.55) menyatakan kondisi kinematik fluida di interface (Jamhuri,

dkk., 2013).

2.7.5 Kondisi Batas Dinamik Aliran pada Interface
Persamaan Bernoulli digunakan sebagai kesetimbangan tekanan di
interface. Sehingga untuk aliran media fluida berlaku persamaan (2.36) dan untuk

media berpori dinyatakan oleh persamaan (2.50). Karena tekanan pada interface

harus kontinu, maka suku %p + gz pada persamaan (2.36) dan (2.50) harus sama,

sehingga diperoleh persamaan berikut

% Lol = . 24 26 + foi (256)

Persamaan (2.56) adalah kondisi batas dinamik pada pertemuan antara media

fluida dan media berpori (interface) (Jamhuri, dkk., 2013).

2.7.6 Kondisi Batas pada Permukaan
Dengan menulis kembali persamaan (2.39) dan (2.43) untuk kondisi batas
kinematik dan dinamik pada permukaan bebas, yaitu

6¢ é” éi E” — 2.57
a ot 9x 0 O, untuk z = n ( )

2
a—(f+—||7¢|2+gn 0,untukz =17 (2.58)
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2.7.7 Kondisi Batas pada Dasar Saluran Berpori
Sedangkan kondisi batas pada dasar saluran diperoleh dengan cara yang
sama untuk memperoleh persamaan (2.46), dan dengan menggunakan persamaan
(2.52) sebagai kecepatan partikelnya. Maka diperoleh kondisi batas pada dasar

saluran berpori adalah

p
wany (2.59)

Persamaan (2.59) menyatakan bahwa tidak ada aliran yang melalui dasar saluran.

2.8 Teori Gelombang Linear

Gelombang yang terjadi di alam sangatlah beragam dan tidak dapat
dirumuskan secara akurat. Akan tetapi dalam mempelajari fenomena gelombang
yang terjadi di alam dilakukan beberapa asumsi. Sehingga dari beberapa asumsi
tersebut diperoleh teori-teori gelombang, salah satunya adalah teori gelombang
linear atau disebut juga dengan teori gelombang amplitudo kecil. Teori gelombang
linear merupakan teori gelombang yang paling sederhana. Teori gelombang linear
ini pertama kali diperkenalkan oleh Airy pada tahun 1845 (Zakaria, 2009).

Teori gelombang linear diturunkan dari persamaan Laplace untuk aliran
fluida yang tak berotasi. Persamaan Laplace tersebut membutuhkan kondisi batas
untuk memperoleh solusinya. Pada teori gelombang linear dibutuhkan kondisi
batas di permukaan bebas dan dasar saluran. Kondisi batas di permukaan
diturunkan berdasarkan persamaan Bernoulli, sedangkan kondisi batas di dasar

saluran diambil dari kecepatan aliran arah vertikal yaitu nol.
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2.8.1 Kondisi Batas Kinematik pada Permukaan Fluida
Menurut Ridwan dkk (2008) dalam skripsi yang ditulis oleh Aini (2014),
persamaan (2.39) mengandung suku nonlinear ¢,n, dan dapat disederhanakan

dengan ekspansi deret Taylor di sekitar z = 0.

(¢z)n = (¢z)0 + n(d)zz)n + -
dengan melakukan pendekatan terhadap orde pertama, ¢, dalam persamaan (2.39)
dievaluasi sepanjang garis datar z = 0 pada saat linearisasi. Sehingga kondisi

batas kinematik pada permukaan fluida dapat ditulis sebagai berikut

6_(;[) = 6_17 (2.60)
dz Ot

2.8.2 Kondisi Batas Dinamik pada Permukaan Fluida

Dysthe (2004) menyatakan bahwa gelombang dengan kecuramannya
rendah maka memiliki suku nonlinear yang kecil. Oleh karena itu diharapkan dari
proses linearisasi yang akan dilakukan, diperoleh aproksimasi yang baik terhadap
sifat gelombang. Sehingga dilakukan proses linierisasi untuk kondisi batas (2.43)
dengan mengabaikan persamaan kuadrat dan orde suku tertinggi di n dan ¢

berikut

9]
Bt 5. = $6%,7,0) + 50 (65,7, 00

dengan menyatakan suku yang mengandung ¢ dievaluasi pada z = 0 ketika
melakukan proses linearisasi. Sehingga persamaan Bernoulli linear untuk aliran
unsteady adalah

0 Lt gz=0
o ToPta7=
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Selanjutnya diasumsikan bahwa fluida tidak dapat mampat, maka
kerapatan pada fluida (p) adalah konstan. Sehingga persamaan Bernoulli tersebut
dapat digunakan sebagai kondisi batas dinamik pada permukaan z =n danp =0

berikut

9 o= (2.61)

2.8.3 Kondisi Batas Dinamik pada Interface
Dengan menggunakan cara yang sama pada subbab sebelumnya, yaitu
melakukan proses linearisasi, maka kondisi batas dinamik pada interface (2.56)

yang digunakan adalah sebagai berikut

o _ . 99 - 2.62
at_CratJ’f‘”d’ (2.62)

Sebagai catatan elevasi gelombang yang melalui saluran tersebut dievaluasi

sepanjang garis datar z = 0 pada saat dilakukan linearisasi.

2.8.4 Kondisi Batas Kinematik pada Dasar Saluran Media Fluida

Kondisi batas kinematik pada dasar saluran yang digunakan adalah

ap
= =0 (2.63)

Persamaan (2.63) diperoleh berdasarkan penurunan pada subbab sebelumnya.

2.8.5 Kondisi Batas Kinematik Pada Dasar Media Berpori

Kondisi batas kinematik pada dasar media berpori yang digunakan adalah

0o
= = 0 (2.64)
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Persamaan (2.64) diperoleh berdasarkan penurunan pada subbab sebelumnya.

2.9 Metode Pemisahan Variabel
Metode pemisahan variabel ini digunakan untuk mencari solusi pada
persamaan diferensial parsial. Metode ini sangat penting untuk membedakan
antara variabel bebas dituliskan dengan huruf kecil, sedangkan untuk fungsi
dituliskan dengan huruf kapital. Misalkan untuk menentukan solusi dari
persamaan u(x,t), dapat dituliskan secara terpisah seperti u(x,t) = X(x)T(t).
Tujuan menggunakan metode ini yaitu untuk mencari banyaknya solusi
pemisahan yang tepat. Kemudian dengan mensubstitusikan dari bentuk pemisahan
variabel tersebut kedalam persamaan diferensial akan diperoleh solusi (Strauss,
2007).
Kemudian metode pemisahan variabel ini diterapkan pada persamaan
gelombang untuk memperoleh solusi, sehingga
Uy = CPUy UNTUK 0 < x < 1 (2.65)
u(0,t) =0=u(lt) (2.66)
kemudian diberikan kondisi awal yaitu
u(x,0) = ¢p(x) dan u.(x,0) = p(x) (2.67)
Misalkan untuk solusi dari persamaan (2.65) dan (2.66) dengan cara pemisahan
bentuk sebagai berikut
u(x,t) = X(x)T(t) (2.68)
Selanjutnya dilakukan substitusi persamaan (2.67) pada persamaan (2.65)
menghasilkan

X()T"(t) = c2X"(x)T(¢t) (2.69)
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dengan membagi kedua ruas persamaan (2.69) dengan —c2X(x)T(t), maka
diperoleh

X)T"(@)  c*X"()T(t)
—c2X(X)T(t) —c2X(x)T(t)

T’,(t) _ X”(x) B
ST X(x)

Dalam hal ini ditetapkan A sebagai konstanta dan harus konstan. Bukti bahwa A
konstan adalah % =0 dan % = 0, sehingga terbukti bahwa A konstan. Selain itu
dapat dibuktikan pula bahwa A tidak tergantung pada x seperti yang ditunjukkan

pernyataan % = 0 dan A juga tidak tergantung pada t seperti yang ditunjukkan

pernyataan % = 0, sehingga terbukti bahwa A konstan karena tidak tergantung

pada variabel x dan t (Strauss, 2007).
Pada akhir pembahasan akan ditunjukkan bahwa A > 0, maka dimisalkan
bahwa A = 2 dimana 8 > 0. Kemudian persamaan (2.6) dapat dipisah menjadi
T" + c2TB% = 0 (2.70)
dan
X'"+XB%=0 (2.71)
Sehingga diperoleh solusi dari persamaan diferensial (2.70) dan (2.71) adalah
X(x) = Ccos fx + Dsinfx
dan

T(t) = Acos fct + B sin Bct
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2.10 Kajian Gelombang dalam Al-Quran
Kajian gelombang telah dijelaskan dalam beberapa ayat dalam al-Quran.

Sebagaimana firman Allah Swt. pada surat Yunus ayat ke-22 yaitu

G 15> 25 3k C’fm;f}ﬁdm‘\}/“‘s""d‘" f"J‘)fJ‘dedv\”}“
ealz T ijps ,@JJ@}\ iy u&,, ‘ﬁw coall v.a;t})uﬂau @ G
B oSl L caded G T ) T
‘Dialah Tuhan yang menjadikan kamu dapat berjalan di daratan, (berlayar) di
lautan. sehingga apabila kamu berada di dalam bahtera, dan meluncurlah
bahtera itu membawa orang-orang yang ada di dalamnya dengan tiupan angin
yang baik, dan mereka bergembira karenanya, datanglah angin badai, dan
(apabila) gelombang dari segenap penjuru menimpanya, dan mereka yakin
bahwa mereka Telah terkepung (bahaya), Maka mereka berdoa kepada Allah
dengan mengikhlaskan ketaatan kepada-Nya semata-mata. (mereka berkata):

"Sesungguhnya jika Engkau menyelamatkan kami dari bahaya ini, Pastilah kami
akan termasuk orang-orang yang bersyukur 7 (QS. Yunus/11:22).

Menurut tafsir Al-Aisar dalam (Al-Jazairi, 2008) dijelaskan bahwa ayat
tersebut memperlihatkan kelemahan dan kebutuhan orang-orang musyrik kepada
Allah Swt. Sehingga Allah Swt. menunjukkan kekuasaan-Nya dengan
menciptakan kendaraan yang dapat digunakan di daratan seperti onta, kuda, dan
keledai. Demikian juga di lautan, Allah Swt. juga menciptakan angin agar kapal
yang membawa kaum musyrik tersebut bisa berlayar dengan tiupan angin yang
baik. Seperti para nelayan yang merasa senang dengan adanya angin yang
bersahabat, karena hal tersebut bisa menyelamatkan mereka dari marabahaya.
Akan tetapi, angin juga membawa bencana seperti angin badai yang bertiup
kencang sehingga menggoncangkan kapal dan penumpangnya.

Surat Yunus ayat 22 tersebut membahas kekuasaan Allah Swt. tentang
kemudahan-kemudahan menggunakan berbagai jenis kendaraan di darat dan di

lautan. Sehingga Allah Swt. menciptakan papan untuk membuat kapal, kain yang
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digunakan untuk membuat layar, serta lautan dan angin untuk menggerakkan
kapal layar. Allah Swt. menguji keimanan kaum-Nya ketika berada dalam kapal
layar. Allah Swt. menciptakan hembusan angin yang baik dan gelombang yang
tenang, mereka pun bergembira karenanya. Tiba-tiba datanglah angin badai yang
kencang dan gelombang yang menimpa dari berbagai penjuru, sehingga mereka
merasa cemas dan ketakutan. Berdasarkan kejadian tersebut dapat diketahui
bahwa telah terjadi perubahan gelombang dari gelombang yang tenang berubah
menjadi hempasan gelombang yang sangat dahsyat. Perubahan gelombang
disebabkan oleh tiupan angin, ketika angin yang berhembus sangat baik maka
terjadi gelombang yang tenang. Sedangkan jika angin yang berhembus berupa
angin badai maka akan terjadi gelombang yang dapat menggoncangkan kapal
yang sedang berlayar. Perubahan gelombang tersebut dalam bahasa ilmiah disebut

dengan evolusi gelombang.



BAB Il

PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas penurunan model gelombang permukaan fluida yang
dihasilkan oleh aliran melalui dua buah balok berpori. Penurunan model
gelombang yaitu dengan mengasumsikan aliran fluida berada pada saluran dua
dimensi yang memiliki dasar saluran tidak rata dan memiliki kecepatan seragam.
Karena dasar salurannya tidak rata, maka aliran fluida mengalami gangguan
berupa dua buah balok berpori, sehingga kecepatan aliran fluida berubah dan
menimbulkan gelombang pada permukaan. Gelombang yang dihasilkan

merupakan gelombang linear, dapat dilihat pada gambar berikut

Gelombang Transmisi

Gelombang Refleksi " h
. v - v - v

x=0 x=R x=R, x=L

Gambar 3.1 llustrasi Gelombang Harmonik Melalui Dua Balok Berpori

Kemudian Gambar 3.1 di atas dibagi menjadi lima ruas berdasarkan
struktur saluran, yaitu ruas I, ruas Il, ruas Ill, ruas IV, dan ruas V. Pembagian

kelima saluran tersebut dapat dilihat pada gambar berikut

40
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h, hy h, hy h,

Gelombang Refleksi : :
Y - v - v

X <0 0<x<R, | Ry<x<R, | R,<x<L x> L

Gambar 3.2 Pembagian Saluran Berdasarkan Struktur Dasar Saluran

Selanjutnya langkah-langkah penyelesaiannya yaitu, menentukan solusi
persamaan Laplace dan relasi dispersi untuk masing-masing ruas saluran.
Langkah berikutnya yaitu dengan menggunakan kekontinuan permukaan fluida,
kekontinuan fluks massa, solusi persamaan Laplace, dan relasi dispersi yang
diperoleh untuk menentukan amplitudo gelombang pada masing-masing domain

fluida.

3.1 Solusi dan Relasi Dispersi untuk Ruas I, I, 111, 1V, dan V

Subbab ini membahas penyelesaian tentang solusi dari persamaan Laplace
beserta kondisi-kondisi batasnya pada ruas | di daerah x < 0, ruas Il di daerah
0 < x < Ry, ruas Il di daerah R; < x < R,, ruas IV di daerah R, < x < L, dan

pada ruas V di daerah x > L.

3.1.1 Solusi pada Ruas |
Pada subsubbab ini dibahas masalah gelombang harmonik yang terjadi
pada permukaan fluida dengan dasar salurannya dianggap rata dan tidak ada

gelombang yang dipantulkan. Masalah tersebut dapat dijelaskan secara matematis
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dengan menggunakan persamaan-persamaan pengatur beserta kondisi-kondisi
batas pada permukaan fluida, pada dasar saluran, dan pada fluida itu sendiri, yang
selanjutnya persamaan-persamaan tersebut diselesaikan menggunakan metode
pemisahan variabel.

Persamaan Laplace merupakan persamaan diferensial orde dua yang
diturunkan berdasarkan hukum kesetimbangan massa, hukum tersebut digunakan
untuk menurunkan persamaan kontinuitas tiga dimensi terhadap elemen volume
yang berbentuk kubus dengan sisi-sisi Ax, Ay, dan Az. Persamaan Laplace
tersebut memerlukan kondisi batas untuk memperoleh solusinya. Pada fluida
terdapat tiga kondisi batas yang digunakan, yaitu kondisi batas kinematik dan
dinamik pada permukaan bebas, serta kondisi batas kinematik pada dasar aliran
kaku. Kondisi batas kinematik diturunkan berdasarkan dari sifat kontinum fluida,
sedangkan kondisi batas dinamik diturunkan berdasarkan persamaan Bernoulli.

Berikut persamaan Laplace untuk media fluida yang telah diturunkan di
bab 11

Gxx + Pz =0 (3.1)
pada —h, <z < 0 dan —oo < x < co. Kemudian kondisi batas kinematik dan
dinamik pada permukaan adalah

ne—¢,=0padaz=0 (3.2)

dan
¢ +gn=0padaz=0 (3.3
Sedangkan kondisi batas kinematik pada dasar saluran adalah
¢$,=0 (3.4)

pada z = —h.
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Persamaan Laplace beserta kondisi-kondisi batasnya dapat dilihat pada

gambar berikut di daerah x < 0

¢ +gn=0

n—¢,=0

n(x, )

¢xx + ¢ZZ = O

¢.=0

Gambar 3.3 Perambatan Gelombang Melalui Dasar Saluran Rata di x < 0

Kemudian persamaan (3.1) beserta kondisi-kondisi batasnya yaitu
persamaan (3.2), (3.3), dan (3.4) di atas diselesaikan dengan menggunakan
metode pemisahan variabel, yaitu ¢(x, z, t) dipisah menjadi hasil perkalian dua
buah fungsi S(x, t) dan F(z), sehingga diperoleh fungsi

d(x,z,t) = S(x, t)F(2) (3.5)

Kemudian ditentukan fungsi S(x,t) terlebih dahulu dengan menganggap
dasar saluran rata, sehingga perubahan ketinggian permukaan gelombang dapat
dimisalkan sebagai

n(x, t) = Ae~{kx—wt) 4 po-il-kx-wt) (3.6)
dengan A menyatakan amplitudo gelombang transmisi yang diberikan, B
menyatakan amplitudo gelombang transmisi, k menyatakan bilangan gelombang,
dan w menyatakan frekuensi gelombang.

Kemudian dari kondisi batas kinematik (3.2), diperoleh
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e —S(x,t)F'(z) =0
kedua ruas pada persamaan di atas ditambahkan dengan S(x,t)F'(z) dengan
z = 0, sehingga
ne(x, t) = S(x, )F'(0)

Selanjutnya n diturunkan terhadap t, sehingga diperoleh persamaan (3.7) berikut

0
an(x, t) = S(x, t)F'(0) 3.7)

Substitusi persamaan (3.6) pada persamaan (3.7), maka diperoleh
0 .
2 [Ae~itx=9D] = $(x,t)F'(0)

Setelah diturunkan, ruas kiri menjadi
iwAe~Ux=08 = §(x, t)F'(0)
iwn(x,t) =S, t)F'(0)
Sehingga diperoleh fungsi berikut

_iwn(x,t)

S(e0) = =S (3.8)

Selanjutnya dari kondisi batas dinamik (3.3), maka diperoleh

9 d
3¢ S F(O) +gn(x,t) = 022 SCx, 1) F(0) = —g n(x,1)

_9_

F(0) n(x, t)

a5( £) =
ot V0 T

Dengan melakukan integral pada kedua ruas diperoleh

S(x,t) = —% f n(x,t) dt (3.9)

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.6) ke persamaan (3.9), maka diperoleh

S(x t) = —% Ae—ilix-wt) gy
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S(X, t) _ _%(%Ae—i(kx—wt) + C)
g
S(x,t) = — in(O)”(x’ t)+C (3.10)

dengan C adalah konstanta baru yang diperoleh dari pengintegralan.

Kemudian dari persamaan (3.8) dan (3.10) diperoleh hubungan, yaitu

lw _ g
Lw g [/
lw g _
(F’(O) * in(0)> e

Ruas kanan dari persamaan di atas adalah konstan, sedangkan ruas Kirinya
memuat variabel (x, t). Sehingga persamaan di atas hanya mungkin dipenuhi jika

konstan C = 0, selanjutnya persamaan di atas menjadi

lw g J
(F’(O) + in(O))”(x' 9 =
Pilih n(x, t) # 0, sehingga

Lo £HPU,
F'(0)  iwF(0)

(3.11)

Kemudian dari hubungan (3.11) diperoleh

LW R —,
F'(0)  iwF(0)

lw g
F'(0) iwF(0)

i?w?F(0) = —g F'(0)
Untuk i?2 = —1, maka diperoleh

—w?F(0) =—g F'(0)
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2
FI(0) = w*F(0)

dan karena C = 0, maka dari persamaan (3.10) diperoleh

g

S00 = =050

n(x,t) (3.12)

F merupakan fungsi dari z yang membutuhkan nilai awal, sehingga dapat dipilih

F(0) = 1 diperoleh

2

) = £ 3.13
F'(0) Y (3.13)

Selanjutnya substitusi persamaan (3.13) ke persamaan (3.8), diperoleh

iwg
S(x,t) = ?n(x, t)

ig
= Zn(x, t) (3.14)

Kemudian persamaan (3.14) disubstitusi ke persamaan (3.5), sehingga

d(x,z,t) = S(x, t)F(2)
= 2 OF @) (3.15)

Kemudian persamaan (3.1) diselesaikan dengan metode pemisahan

variabel sebagai berikut

Gxx + P2z =0

Sex( ) F(2) + S(x, t)F"(z2) =0
[ [
e (5, OF (2) + =1 (3, OF"(2) = 0 (316)
Selanjutnya persamaan (3.16) dikali dengan %, diperoleh

Nax (X, OF (2) +1(x, OF " (2) = 0nyx (x, )F (2) = —n(x, £)F" (2)

Maka persamaan di atas dapat ditulis menjadi
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Nax (X, £) _ _F”(Z)
n(x,t) F(z)

(3.17)

Pada ruas kiri persamaan (3.17) hanya bergantung pada variabel (x,t), sedangkan
pada ruas kanan persamaan (3.17) hanya bergantung pada variabel z. Kondisi
tersebut hanya mungkin dipenuhi jika kedua ruas persamaan tersebut merupakan
suatu bilangan konstan. Misalkan bilangan konstan tersebut adalah A, maka
persamaan (3.17) menjadi

M (08 F'@)
o | FG)

A (3.18)

Jika persamaan (3.18) ditulis terpisah, maka diperoleh

F”(Z) B

Nxx (X, 1) _
A CFlo)

nCt) t

dan

Selanjutnya persamaan-persamaan di atas dapat dituliskan menjadi persamaan
(3.19) dan (3.20) berikut
Mex (X, 8) = An(x, t) = 0 (3.19)
dan
F'"(z) + 2F(z) =0 (3.20)
Jika A < 0, misalkan .Zsebagai A = —f2 dan n,,, = —k? n(x, t), maka diperoleh
—k?n(x,t) + % n(x,t) =0

Kemudian persamaan di atas dikali dengan ﬁ diperoleh

—k*+ % =0
ﬁzzkz
B =+k2
B =+k

dan
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F'"(z) —k?F(z2) =0 (3.21)
Persamaan karakteristik dari persamaan (3.21) adalah

m?—k?=0

m? = k2
m = i\/p
m =tk
Sehingga solusinya adalah
F(z) = cie"? + c,e™2 (3.22)

Selanjutnya dengan menggunakan kondisi F(0) = 1, diperoleh
1 = Cl + C2

C1 == 1 - CZ (323)
Kemudian karena F'(0) = %2, diperoleh

F'(0) = c;ke*©® — ¢, ke

2
y — — Clk_CZk

(1)2

g_k=c1_cz

(3.24)

Selanjutnya substitusi persamaan (3.23) ke persamaan (3.24), maka diperoleh

2 2 2

w w w
g_k: (1_C2)_ng_k: 1_2C22C2 :1_g_k
1 ?
=57 2gk (3.25)

Kemudian substitusi persamaan (3.25) ke persamaan (3.23), diperoleh

. <1 w? )
a(=1-(z——
! 2 2gk (3.26)
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1 w?
==+ —

2 29k
Selanjutnya substitusi (3.25) dan (3.26) ke solusi (3.22), maka diperoleh

F(2z) = cie*? + c,e™*2

1 ), (1 o*\
= —_ — le + —— e Z
2 2gk 2 2gk

1 w? 1 w?
— _ pkz kz S ,—kzZ &
2N e 29k ¢

ekz + e—kz wz ekz . e—kz
(255

atau dapat ditulis dalam bentuk yang lebih sederhana, yaitu

—kz

2

F(z) = cosh(kz) + Z)—ksinh(kz) (3.27)

Pada persamaan (3.5), ¢ (x, z, t) dituliskan sebagai

¢(x,z,t) =S(x, t)F(2)
Dengan menggunakan persamaan (3.14) dan (3.27), maka diperoleh solusi untuk
ruas |

(1)2

¢(x,z,t) = %n(x, t) [cosh(kz) + g—ksinh(kz)] (3.28)
Kemudian substitusi persamaan (3.6) ke persamaan (3.28), sehingga diperoleh

i . .
d(x,z,t) = Z‘g(Ae‘l("x_“’t) + Be~i-kx-wb)) lcosh(kz)

(1)2

+ —sinh(kz)l
gk

(3.29)
Persamaan (3.29) merupakan solusi dari persamaan Laplace pada media fluida
dengan dasar saluran yang dianggap rata dan persamaan tersebut digunakan pada

ruas | dengan perubahan ketinggian gelombang permukaan adalah n(x,t) =
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Ae~ikx—wt) 4 pe-it-kx—w)  Kemuydian untuk mengetahui persamaan (3.29)
merupakan solusi yang valid dapat dibuktikan dengan menggunakan persamaan

(3.2) dan (3.3) pada z = 0.

3.1.2 Solusi pada Ruas Il
Permasalahan yang dibahas yaitu evolusi gelombang harmonik yang

terjadi pada permukaan fluida dengan dasar saluran berpori. Dasar saluran berpori
ini memiliki rongga yang terisi air dan air tersebut mengalir di dalamnya.
Sehingga aliran air yang melalui dasar berpori tersebut mengalami suatu
hambatan. Selain itu, ada kemungkinan terjadinya sirkulasi antara lapisan berpori
ke lapisan di atasnya, maupun sebaliknya. Sirkulasi tersebut terjadi pada
sepanjang batas antara kedua lapisan. Sehingga dari permasalahan tersebut dapat
dijelaskan secara matematis menggunakan persamaan-persamaan pengatur beserta
kondisi-kondisi  batas. Kemudian persamaan-persamaan tersebut dapat
diselesaikan dengan menggunakan metode pemisahan variabel. Berikut adalah
persamaan-persamaan yang berpengaruh, persamaan Laplace untuk media fluida

Bux + by = 0 (3.30)
Persamaan Laplace untuk media berpori adalah

Bux + br =0 (3.31)
Kondisi batas kinematik dan dinamik pada permukaan fluida, yaitu

$e+gn=0 (3.32)

dan

N — ¢, =0 (3:33)
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Sedangkan kondisi pada interface atau kondisi batas dinamik pada pertemuan
antara media fluida dan media berpori adalah
¢, = G, (3.34)
dan
¢: = Cropy + fwgp (3.35)
Kondisi batas pada dasar berpori adalah
¢, =0 (3.36)
Persamaan Laplace untuk media fluida dan media berpori beserta kondisi
batas dinamik dan kinematik pada daerah 0 < x < R; dapat dilihat pada gambar

berikut

¢ +gn=0

ne— ¢, =

¢z= r(iz ¢t= r(l;t-"fwd_)

Gambar 3.4 Perambatan Gelombang Melalui Dasar Saluran Berporidi 0 < x < R,

Selanjutnya persamaan (3.30) dan persamaan (3.31) beserta kondisi-kondisi batas
tersebut diselesaikan menggunakan metode pemisahan variabel, yaitu ¢(x, z,t)
dipisah menjadi hasil perkalian dari dua fungsi S(x,t) dan F(z), sehingga

diperoleh fungsi potensial untuk media fluida sebagai berikut
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d(x,2,t) = S(x, t)F(2) (3.37)
dan fungsi potensial untuk media berpori sebagai berikut
d(x,z,t) = S(x,t)G(2) (3.38)
Selanjutnya perubahan ketinggian permukaan gelombang dengan dasar saluran
berpori dapat dimisalkan sebagai berikut
n(x,t) = Ce ikx—wD) 4 pe-il-kx-wt)

Kemudian dengan menggunakan kondisi batas pada persamaan (3.34) diperoleh

¢, = Cr(;l_)z
S(x, t)F'(z) = Crd_)z
S(x,t) 1
C, F'(z) = ¢,
ig

S (@) = &,

Karena S(x,t) = izgn(x, t), maka persamaan tersebut dapat ditulis sebagai berikut

- g F'(z)
¢Z - ;T](x, t) Cr
= SGu0

Selanjutnya ¢, diintegralkan terhadap z, diperoleh

F'(z)

d
[

¢ = fS(x,t)
= S(x,t) C%J F’(z)dz]

= S(xb) Ci (F(2) + C)]

Y LA Cl

| G
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=S(x,t)G(2)

F(z)
Cr

dengan G(z) = ( + C).

Karena S(x,t) = izgn(x, t), maka

d(x,z,t) = izgn(x, )G (2) (3.39)
pada —h, < z < —h;.
G(z) dapat diperoleh dengan menggunakan cara yang sama untuk
memperoleh F(z) pada subbab sebelumnya, sehingga
G(z) = E;e*? + E,e™*? (3.40)
pada —h, < z < —h;.
Selanjutnya dengan mensubstitusikan persamaan (3.40) ke persamaan

(3.39), diperoleh fungsi potensial untuk media berpori berikut

_ lg _ — lg —
¢ = —n(x ) (Ere + E,e™ )b, = —n(x, ) (Ere™ + Epe ™k (3 49y

Dari dua solusi G(z) dan F(z) terdapat konstanta integrasi, Vyaitu
D,,D,,E,;, dan E,. Konstanta integrasi tersebut diperoleh dari solusi persamaan
Laplace yang dapat ditentukan dengan menggunakan keempat kondisi batas, yaitu
¢e+gn=0,n.—¢, =0,¢, = Cr¢,, dan ¢, = 0.

Selanjutnya untuk mencari konstanta integrasi E; dan E,, digunakan
kondisi batas pada interface, yaitu persamaan (3.34) berikut

¢, = Cr¢,padaz = —hy

Gunakan ¢ (x, z, t) dari persamaan (3.28) dan (3.41), sehingga

2

wk cosh(kh,) — sinh(khy) | k = Cr%n(x, t)[Eje ¥t — E,ekM]k

ig
” n(x,t) 7
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Kemudian ruas kanan dan kiri pada persamaan tersebut dikalikan dengan

w ; .
anoeoe Sehingga diperolen

2

w
C,[Eje M — E ekM] = g—kcosh(khl) — sinh(kh,)

2
(C,e *M)E, — (C,e*™)E, = :—kcosh(khl) — sinh(kh,) (3.42)

Selanjutnya dengan menggunakan kondisi batas pada persamaan (3.36),
maka

¢, =0,padaz = —h,

Sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut

ig !
=10, (~h) = 0

[
Zgn(x, t)(Eje "2 — E,efh2)k = 0

w

Kemudian kedua ruas pada persamaan di atas dikalikan dengan o sehingga
diperoleh
Eje*h2 — E,ekhz = 0
(e™*"2)E; — (e""2)E, = 0 (3.43)

Sehingga dari persamaan (3.42) dan (3.43) diperoleh persamaan E; dan E,

sebagai berikut

2
ekhz (;)—k cosh(khy) — sinh(khl))
2C, sinh(kh, — kh,) (3.44)

El = -
dan

2
e kha (;)—k cosh(khy) — sinh(khl))
2C, sinh(kh, — khy) (3.45)

E2:_
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Kemudian substitusi persamaan (3.44) dan (3.45) ke persamaan (3.40),

sehingga diperoleh solusi

2
G(z) = (Z’—k cosh(khy) — sinh(kh1)>< cosh(kh, + kz) ) (3.46)

C, sinh(kh, — kh,)
Pada persamaan (3.32), ¢ (x, z, t) dituliskan sebagai

d(x,z,t) = S(x,t)G(2)

_ ig w? , cosh(kh, + kz)
. - - 3.47
¢(x,z,t) ” n(x,t) [(gk cosh(kh,) smh(khl)> <Cr Sinh(khy — khD) (3.47)
Substitusi n(x, t) = Ce~{kx=@t 4 pe~i(-kx-wt) ke persamaan (3.47), diperoleh

_ i \
P(x,2,t) = Zg (Cemitkx-ao)

2
. w
De~ihx—w) | — cosh(kh
+ De )ngcos (kh,)

_ sinh(kh1)> < cosh(kh, + kz) )l

C, sinh(kh, — kh,) (3.48)
Persamaan (3.48) merupakan solusi dari persamaan Laplace pada media berpori.
Persamaan tersebut digunakan pada ruas Il dengan dasar saluran berupa balok

berpori yang perubahan ketinggian permukaan gelombangnya dimisalkan sebagai

3.1.3 Solusi pada Ruas Il

Pada subsubbab ini ditentukan solusi persamaan Laplace pada ruas saluran
I11 di daerah R; < x < R,, yaitu dengan cara yang sama untuk menentukan solusi
pada ruas saluran | di daerah x < 0. Persamaan Laplace beserta kondisi-kondisi

batasnya dapat dilihat pada gambar berikut
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¢, +gn=20

N — ¢z —

n(x, t)

¢xx + ¢22 G 0

X =R, x-=2R5

Gambar 3.5 Perambatan Gelombang Melalui Dasar Saluran Ratadi R; < x < R,

Kemudian persamaan (3.1) beserta kondisi-kondisi batasnya yaitu pada
persamaan (3.2), (3.3), dan (3.4) diselesaikan menggunakan metode pemisahan
variabel dengan cara yang sama pada subsubbab sebelumnya untuk mencari
fungsi potensial pada ruas Ill. Karena dasar saluran pada ruas Ill dianggap rata,
perubahan ketinggian permukaan gelombang dapat dimisalkan sebagai

n(x, t) = Ee~i(kx—wt) 4 pe-il-kx—wb)

Sehingga diperoleh solusi pada ruas 111

: 2
¢(x,z,t) = %n(x, t) |cosh(kz) + ;)—ksinh(kz)} (3.49)

Selanjutnya substitusi 7(x,t) = Ee~i{(kx—0t) 4 pe-it-kx-w) ke persamaan

(3.49), diperoleh solusi

¢(x,z,t) = % (Eemilx-—wb)  pe=il-kx-wD)) [cosh(kz)
(3.50)

0)2
+ —sinh(kz)l
gk
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Persamaan (3.50) merupakan solusi dari persamaan Laplace pada media fluida
dengan dasar saluran yang dianggap rata dan persamaan tersebut digunakan pada
ruas Il dengan perubahan ketinggian gelombang permukaan adalah n(x,t) =
Ee~ikx—0t) 4 pe-it-kx-wt)  Kemudian untuk mengetahui persamaan (3.50)
merupakan solusi yang valid dapat dibuktikan dengan menggunakan persamaan

(3.2) dan (3.3) pada z = 0.

3.1.4 Solusi pada Ruas IV

Pada subsubbab ini ditentukan solusi persamaan Laplace pada ruas saluran
IV di daerah R, < x < L, yaitu dengan cara yang sama untuk menentukan solusi
pada ruas saluran Il di daerah 0 < x < R,. Persamaan Laplace beserta kondisi-

kondisi batasnya dapat dilihat pada Gambar 3.7 berikut

i n:—¢,=0
n(x, t) z
: 7 ; * : z=20
Gux + 22 =0
b, = 'rd;z b, = Crd_)t +f(‘-’¢_>
I i
A 5 ' _(l_)xx + 4—)22 =0 .' v'., S
x=R, | \ X =
qsz =0

Gambar 3.6 Perambatan Gelombang Melalui Dasar Saluran Berporidi R, < x < L
Selanjutnya persamaan (3.30) dan (3.31) beserta kondisi-kondisi batas

tersebut diselesaikan menggunakan metode pemisahan variabel. Perubahan
ketinggian permukaan gelombang dengan dasar saluran berpori dapat dimisalkan

sebagai berikut
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n(x,t) = Ge lkx—wt) 4 po—i(-kx-wt)
Kemudian dengan cara yang sama dengan subsubbab sebelumnya untuk

memperoleh solusi pada ruas 1V, maka diperoleh solusi untuk ruas 1V berikut

_ g w? _ cosh(kh, + kz)
¢(x,z,t) = Zn(x, t) I(g—k cosh(khy) — smh(khl)) <Cr Sinh(kh, — kh1)>l (3.51)

Substitusi n(x,t) = Ge~ikx-wt) 4 fe~i-kx-wt) ke persamaan (3.51),

diperoleh

— l \
b(x,z,t) = Zg (Getkx-w)

2
—i(—kx—wt) “
+ He ) K—gk cosh(khy)

. cosh(kh, + kz)
— smh(kh1)> <Cr sinh(khy — kh1)>l

(3.52)

Persamaan (3.52) merupakan solusi dari persamaan Laplace pada media berpori.
Persamaan tersebut digunakan pada ruas IV yang dasar salurannya berupa balok
berpori dan perubahan ketinggian permukaan gelombangnya dapat dimisalkan

sebagai n(x, t) = Ge {k¥~w0 4 [e=il-kx-wD)

3.1.5 Solusi pada Ruas V

Pada subsubbab ini ditentukan solusi persamaan Laplace pada ruas saluran
V di daerah x > L, yaitu dengan cara yang sama untuk menentukan solusi pada
ruas saluran | di daerah x < 0 dan ruas Il di daerah R; < x < R,. Persamaan

Laplace beserta kondisi-kondisi batasnya dapat dilihat pada gambar berikut
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¢ +gn=0

N — ¢, =

n(x, t)

d)xx 1 ¢zz =0

Gambar 3.7 Perambatan Gelombang Melalui Dasar Saluran Rata di x > L

Kemudian persamaan (3.1) beserta kondisi-kondisi batasnya yaitu pada
persamaan (3.2), (3.3), dan (3.4) di atas diselesaikan menggunakan metode
pemisahan variabel dengan cara yang sama pada subsubbab sebelumnya untuk
mencari fungsi potensial pada ruas Ill. Karena dasar saluran pada ruas IlI
dianggap rata, perubahan ketinggian permukaan gelombang dapat dimisalkan
sebagai

Nt 1y et

Sehingga diperoleh solusi pada ruas V

; 2
¢(x,z,t) = %n(x, t) [cosh(kz) + Z—ksinh(kz)l (3.53)

Kemudian substitusi n(x, t) = Ie~{k*~©1) ke persamaan (3.53), diperoleh solusi
i9 0 itex—ot) w?
¢(x,z,t) ZZ(IB Hiex—w ) cosh(kz)+g—ksmh(kz) (3.54)

Persamaan (3.54) merupakan solusi dari persamaan Laplace pada media fluida

dengan dasar saluran yang dianggap rata dan persamaan tersebut digunakan pada
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ruas V dengan perubahan ketinggian gelombang permukaan adalah n(x,t) =
Je~ikx-wt) - Kemudian untuk mengetahui persamaan (3.54) merupakan solusi
yang valid dapat dibuktikan dengan menggunakan persamaan (3.2) dan (3.3) pada

z=0.

3.1.6 Relasi Dispersi untuk Ruas I, 111, dan V
Kemudian dicari persamaan dispersi gelombang dari kondisi batas (3.4),
diperoleh
¢, =0
Dengan menulis kembali persamaan (3.5) diperoleh
S(x,t)F'(z) =0
Kemudian dari persamaan (3.14) dan dengan turunan dari persamaan (3.27)

diperoleh persamaan
2

[ 0]
ﬁn(x, t) |k sinh(kz) + —k cosh(kz)| =0
W gk

Persamaan di atas dibagi dengan izgn(x, t) dan k, maka

2

sinh(kz) + w—cosh(kz) =0
gk

Kedua ruas pada persamaan di atas dikurangi dengan sinh(kz), sehingga

2

w—cosh(kz) = —sinh(kz)
gk

Kemudian dengan membuat w? di salah satu ruas, maka

sinh(kz)

w* = —(gk) cosh(kz)

w? = —(gk) tanh(kz)
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Sehingga pada z = —h diperoleh

w? = —(gk) tanh(—kh)

= (gk) tanh(kh) (3.55)
Persamaan (3.55) dikenal dengan persamaan dispersi gelombang, dengan w
adalah frekuensi gelombang yang selalu bernilai positif dan k adalah bilangan
gelombang. Persamaan dispersi ini menyatakan hubungan antara frekuensi
gelombang (w) dan bilangan gelombang (k). Persamaan (3.55) ini digunakan
untuk mengamati perambatan gelombang harmonik dengan dasar saluran yang
dianggap rata pada ruas I, Ill, dan V. Karena ruas I, IllI, dan V memiliki
karakteristik dan struktur kedalaman yang sama, maka dengan cara yang sama

diperoleh persamaan dispersi yang sama pula.

3.1.7 Relasi Dispersi untuk Ruas Il dan IV

Selanjutnya untuk mencari hubungan dispersi antara frekuensi gelombang
(w) dan bilangan gelombang (k) yaitu dengan menggunakan kondisi batas (3.35).
Kemudian dengan menggunakan pemisalan (3.37) dan (3.38) pada kondisi batas

(3.40), diperoleh
¢ = Crpy + fwp,padaz = —hy
—gn(x, OF (—hy) = =C-gn(x, G (—hy) + fo =1, OG(~h)

atau persamaan di atas dapat ditulis sebagai berikut

F(_h1) = CrG(_h1) - ifG(_h1)
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Kemudian substitusi F(—h,) dan G(—h,) ke persamaan di atas dengan
membuat w? berada di salah satu ruas, sehingga diperoleh hubungan dispersi

dalam bentuk berikut

cosh(khy—khq) . cosh(khy—khq) _ i
(CT(CTsinh(khl—kh2)>+lf(crsinh(khl—khz))> cosh(khq)=sinh(khq)

(3.56)

2
w® = gk sinh(khy)—cosh(khy)

Persamaan (3.56) dikenal dengan persamaan dispersi gelombang, dengan w
adalah frekuensi gelombang yang selalu bernilai positif dan k adalah bilangan
gelombang. Pada persamaan (3.56) dapat dilihat bahwa ketebalan balok berpori
h, — hy, gaya hambat aliran (f), dan porositas (C,) mempengaruhi hubungan
dispersi antara frekuensi gelombang (w) dan bilangan gelombang (k).
Berdasarkan hubungan tersebut dapat digunakan untuk mengamati perubahan
gelombang harmonik yang merambat pada permukaan dengan dasar saluran
berupa balok berpori pada ruas Il dan IV, karena ruas Il dan IV memiliki

karakteristik dan kedalaman saluran yang sama.

3.2 Model Gelombang Harmonik yang Melalui Dua Balok Berpori

Model gelombang harmonik yang melalui dua balok berpori dapat dibagi
menjadi lima daerah berdasarkan struktur dasar saluran. Daerah | pada domain
x < 0, daerah Il pada domain 0 < x < R,, daerah Il pada domain R; < x < R,,
daerah IV pada domain R, <x <L, dan daerah V pada domain x > L.

Pembagian daerah-daerah tersebut dapat dilihat pada gambar berikut
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Gelombang Transmisi

h, hy h, hy h,

Gelombang Reﬂek31

x—Rl x =R, x¥=L

Gambar 3.8 Perambatan Gelombang Melalui Dua Balok Berpori

Berdasarkan Gambar 3.8 di atas, dapat dilihat bahwa gelombang datang
yang merambat dari kiri ke kanan merupakan gelombang harmonik
n(x, t) = Ae~ikx-wt)
Kemudian ketika gelombang melewati dasar saluran yang berbeda kedalamannya,
akan terjadi proses penyebaran gelombang bolak-balik berupa gelombang yang
diteruskan (gelombang transmisi) dan gelombang yang dipantulkan (gelombang
refleksi). Proses penyebaran gelombang yang berupa gelombang transmisi dan
gelombang refleksi secara berturut-turut dapat dituliskan dalam persamaan
n(x, t) = Ae~{kx=0b dan n(x, t) = Be {(-kx—wt),
Sehingga keseluruhan gelombang yang merambat dapat ditulis dalam

persamaan berikut

Ae~tk2x=0t) 4 po=il-kax=wt), ymtyk x < 0
Ce~tkix=wt) 4 pe-it-kix=wt), yntyk 0 < x < R,
n(x,t) = Ee~ilkzx—wt) 4 Fe—i(—kzx_wt); untuk Ry < x <R, (3.57)
Gelax—owt) | go-il-kix-0t), ypiyk R, < x < L
k]e—i(kzx‘wt); untuk x > L

dengan A,C,E,G, dan [ adalah amplitudo gelombang transmisi, sedangkan

B,D,F, dan H adalah amplitudo gelombang refleksi, k; dan k, adalah bilangan
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gelombang yang berkaitan dengan kedalaman saluran, yaitu hq;, dan h,.
Sedangkan w menyatakan frekuensi gelombang.

Selanjutnya ditentukan nilai amplitudo B,C,D,E,F,G,H, dan I. Untuk
nilai amplitudo A diberikan sebagai amplitudo awal, dengan pertimbangan
gelombang harmonik harus kontinu karena dalam kenyataannya fluida terus
mengalir, terutama pada domain x = 0,x = R;,x = R,, dan x = L. Sehingga

dapat dituliskan dalam hubungan berikut

xlirél_ n(x,t) = xlirggr n(x,t) (3.58)
xli'?}— n(x,t) = xlff{b n(x,t) (3.59)
xli?}- n(x,t) = xg’;;; n(x, t) (3.60)

xli’Z‘— n(x,t) = xlgz’gr n(x,t) (3.61)

Kemudian untuk mencari kekontinuan permukaan fluida pada x = 0, maka dapat
menggunakan persamaan (3.58). Substitusi fungsi n(x,t) yang mendekati nol dari
arah kiri pada daerah | (x < 0) dan fungsi n(x,t) yang mendekati nol dari arah
kanan pada daerah Il (0 < x < R;), sehingga diperoleh

lim (Ae—i(kzx—wt) + Be—i(—kzx—wt)) = lim (Ce—i(klx—wt) + De—i(—klx—wt))

x—=0~ x-0%
Ae~ilk2(0)-0t) 4 po-i(-k2(0)-wt) — (o=ilki(0)-0t) 4 [jp—i(-ki(0)-wl)
Ael®t 4 Bel®t = Cel®t 4 peiwt
e'“t(A+ B) = e“t(C + D)
A+B=C+D (3.62)
Selanjutnya untuk mencari kekontinuan permukaan fluida pada x = R4,
maka dapat menggunakan persamaan (3.59). Kemudian substitusi fungsi n(x,t)

yang mendekati R, dari arah kiri pada daerah 1l (0 < x < R;) dan fungsi n(x,t)
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yang mendekati R, dari arah kanan pada daerah Il (R; < x < R;), sehingga

diperoleh

lim (Ce—i(k1x—wf) + De—i(—klx—wt)) = lim (Ee—i(kzx—wt) + Fe—i(—kzx—wt))
- +

X—Rq X—>Ry

Ce k1R 4 DetkiR1 = Fe~tkaR1 4 FetkaRy (3.63)

Kemudian mencari kekontinuan permukan fluida pada x = R,, maka dapat

menggunakan persamaan (3.52). Kemudian substitusi fungsi n(x,t) yang

mendekati R, dari arah kiri pada daerah 11l (R; < x < R5) dan fungsi n(x, t) yang
mendekati R, dari arah kanan pada daerah IV (R, < x < L), sehingga diperoleh

lim (Ee—i(kzx—wt) + Fe—i(—kzx—wt)) = lim (Ge—i(klx—wt) + He—i(—klx—wt))
x_)RZ_ x—>R2

Fe~i(kaRa—0t) 4 po—i(-kzR—wt) — (o=illkiRy=wt) 4 [fp—i(-k1Rp—wt)
eiwt(Ee~tleRe 4 FeikzRa) = lot(Ge=ikiRe 4 foikiRe)
Ee~ik2Rz | FoikeRe — Go—ikiRz 4 [olkiR: (3.64)
Selanjutnya untuk mencari kekontinuan permukaan fluida pada x =L,
maka dapat menggunakan persamaan (3.61). Kemudian substitusi fungsi n(x,t)
yang mendekati L dari arah kiri pada daerah IV (R, < x < L) dan fungsi n(x, t)

yang mendekati L dari arah kanan pada daerah V (x > L), sehingga diperoleh



66

lim (Ge™i(kix=00) 4 fg-il-kax-0t)) = [jm (Je~ilkex-wD)

x—L~ x-L*
Ge—itkil—0b) 4 go=i(-kil-wt) — [o=i(ksL-w0)
eiwt(Ge—ile + He”‘lL) — eia)t(le—ikzL)

Ge il 4 Hetkil — [g=ikal (3.65)

Untuk kondisi selanjutnya yaitu kenyataan bahwa fluks massa (Q) bersifat
kontinu. Fluks massa (Q) adalah perkalian antara kecepatan partikel dengan
kedalaman saluran. Sehingga fluks massa (Q) yang melintasi daerah pertama
(x < 0) dengan kecepatan untuk kedalaman h, sampai dengan fluks massa (Q)
yang melintasi daerah kelima (x > L) dengan kecepatan untuk kedalaman hs

sebagai berikut

L 0= i O (3.66)
Ap-05 im0 (3.67)
S5 im0 (3.68)

G € = G (3.69)

dengan fluks massa adalah Q = f_oh ¢y dz.

Selanjutnya sebelum melakukan analisis terhadap kekontinuan fluks
massa, akan ditentukan fungsi potensial untuk masing-masing ruas. Fungsi
potensial untuk daerah | (x < 0) adalah
P(x,z,t) =S, t)F(z)

= =00 OF ()

2

_ ﬁ —i(k,x—wt) —i(-kyx-wt) w— [
== [Aeik + Be~iCke | {cosh(k,z) + 95 sinh(k,z) (3.70)

Kemudian fungsi potensial untuk daerah 1l (0 < x < R;) adalah



67

; 2
d(x,z,t) = % [Ce—i(k1x—a)t) + De—i(—k1x—wt)] [cosh(klz) + ;Tsinh(klz) (3.71)
1

dan

N — ig —i(k1x—wt) —i(—k1x—wt) w_z _
¢(x,2,t) = = [Cemitkrx=D) 4 peil-hx=ed] [(gk1 cosh(kihy)

. cosh(kihy+kq12)
sinh(ky hl)) (cr sinh(klhl—klhz))] (3.72)

Untuk daerah Il (R, < x < R;), fungsi potensialnya sama dengan fungsi

potensial pada daerah I, yaitu
¢(x,z,t) = g [Ee~ikex=08) 4 pe-il-kex-wt)] [cosh(kzz) + w—zsinh(kzz)] (3.73)
13) gk»

Fungsi potensial pada daerah IV (R, < x < L) sama dengan fungsi potensial pada

daerah 11, yaitu

wZ

¢(x,z,t) = % [Ge—i(k1x—wt) 4 He—i(—k1x—wt)] [COSh(klZ) + gTSinh(klZ)] (374)
1
dan

Y _ 9 [, —ilkx—ot) —i(—kyx-at)] [ (22 _
¢(x,2,t) = — [Ge™iln Silcm | [(gkl cosh(kihy)

, cosh(kihy+kq2)
sinh(ky hl)) (cr Sinh(klhl—klhz))] (3.75)

Sedangkan fungsi potensial pada daerah V (x > L) sama dengan fungsi potensial

pada daerah | dan daerah Ill, yaitu
o(x,zt) = izg[le_"(kzx_“’t)] [cosh(kzz) + gw—;zsinh(kzz)] (3.76)

Selanjutnya dengan menurunkan persamaan (3.28) terhadap x, maka

diperoleh fungsi potensial untuk media fluida

ig w?
O = —n(x, 1) Icosh(kz) + —smh(kz)l (3.77)
w gk

dan dengan menurunkan persamaan (3.52) terhadap x, diperoleh fungsi potensial

untuk media berpori adalah
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d(x,z,t) = nx(x t) [(— cosh(khy) — smh(khl)) (%ﬂ (3.78)

Dengan menggunakan definisi fluks massa pada daerah | (x < 0) diperoleh fluks

massa sebagai berikut

0
&= [ edr

_hZ

0

2
= —nx(x t) Icosh(kzz) + ;;{ smh(kzz)l dz
2

_h2

=, —nx(x t) f Icosh(kzz) +— o’

smh(kzz)l dz
_hZ

ig w? 1 0
= —nx(x t) —smh(kzz) + ——-cosh(k,z) ’
gkz k2 2

), 2 4
= —nx(x t) {L]kz l I—smh(kzhz) + %k_ZCOSh(kZhZ)l}

2
nx(x t) {[ l lsmh(kzhz) — Tcosh(kzhz)l}
2

(3.79)
Kemudian substitusi persamaan dispersi (3.34) ke persamaan (3.79) di atas,
sehingga

i

g w?
Q= wk, —Nx(x, 1) {[ kzl l— cosh(k;h;) — gk, COSh(kzhz)l}

2
g w
——Nx(x, 1) I—l
k, Tz gk

— % (isze—i(—kzx—wt) _ L‘sze—i(kzx—wt))
2

— 2 —ikyx _ ik,x) ,lwt
Q, = P (Ae Be )e (3.80)
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Selanjutnya untuk fluks massa pada daerah 1l (0 < x < R;) dapat

didefinisikan sebagai Q, = Q,, + Q,p, dimana Q,, = f_ohl ¢, dz dan Q,p =

f__:; ¢, dz. Dengan menggunakan fungsi potensial pada persamaan (3.77), Q,,

dapat diperoleh dengan menggunakan cara yang sama untuk memperoleh Q;,

sehingga dapat diperoleh
W G A -
Qzq = 7~ (CeT"1% — DelrX)ete (3.81)
1

Kemudian dengan menggunakan fungsi potensial pada persamaan (3.78),

diperoleh Q,; adalah

w g
Qp = <_ cosh(k,hy) —

ke oC, sinh(k1h1)> (Cemthax — petkix)eiwt (3 82)

Sehingga dari persamaan (3.81) dan persamaan (3.82) diperoleh @Q,, yaitu

Q2 = Q24 + Q2p
= kﬁl (Ce—iklx — Deiklx)eiwt + (ﬁ cosh(k.h;) — wicrsinh(klhl)) (Ce‘iklx .
Deiklx)eiwt
©. K g . D _ _
=\ h - h ik1ix _ ppikix)giwt
[k1 + kO (k1hq) oC, S (klhl)] (Ce ef1¥)e (3.83)

Sedangkan untuk fluks massa pada daerah Il (R; < x < R,) adalah berikut

Q3 — kg(Ee—ikzx _ Feikzx)eiwt (384)
2

Fluks massa pada daerah IV (R, < x < L) adalah berikut

w w

—+
ki = Crky

Q4 = [ cosh(khy) — %sinh(klhl)] (Ge~ax — Helkix)giwt (3 g5)
dan fluks massa pada daerah V (x > L) adalah berikut

w . .
QS — k_z(le—lkzx)elwt (386)
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Sehingga untuk mencari kekontinuan fluks massa di x < 0, yaitu

fip Q= lim 0

x—0

lin 0, = im0,
dengan @, adalah fluks massa yang mendekati nol dari arah kiri dan @, adalah
fluks massa yang mendekati nol dari arah kanan, maka kekontinuan fluks massa

menjadi
lim,_, (k% (Ae—ikzx _ Beikzx)eiwt) —
lim,0 ([2 +-— cosh(kihy) — %Sinh(klhl)] (Ce—ik1x N Deik1x)eiwt)

k1 Crkq

ﬁ(Ae—ikz(o) - Beikz(o))eiwt —

k>

k% + Cra;(l cosh(kshy) — wLCTSinh(’ﬁhJ] (Ce=#1(®) — peiki(0))gint
w 0w o 1)
2U-B)=(C-D)|~ h . h
C-B)=(C-D) [k1 + g cosh(kihy) = —sin (klhl)] (3.87)

Kemudian untuk mencari kekontinuan fluks massa di (0 < x < R;) dan

(R; < x < R,), yaitu

lim_ Q= lim Q
x=Ry x—>R1+
lim = lim
x—Rq QZ x—Rq Q3

dengan Q, adalah fluks massa yang mendekati R, dari arah kiri dan Q, adalah
fluks massa yang mendekati R, dari arah kanan, maka kekontinuan fluks massa
menjadi

lime, ([ + 75 cosh(kahy) — L sinh(ky hy)] (Ce~h1* — Detlir)efot) =

limy g, (]?)—2 (Ee~thax — Fe”‘z")ei‘“t)
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(J)+(1)

9 i ; ot _
o T o cosh(kihy) — w—crsmh(klhl)] (Cemta(R1) — peila(R)glwt =

w —ik,(R ik, (R iwt
E(Ee ikz(Ry) — Fet 2( 1))elw

w w

2+

cosh(k,h;) — %Sinh(klhl)] (Ce—ikl(R1) _ Deikl(Rl)) _
@ —ikz(R1) _ Fpikz2(Ry)
k, (Ee th2 (1 Fell2 1) (388)

Selanjutnya dengan cara yang sama untuk memperoleh fluks massa pada
persamaan sebelumnya, sehingga diperoleh kekontinuan fluks massa di daerah

(Ry < x < Ry) dan (R, < x < L) adalah sebagai berikut

lim_ Q= lim Q
x>R; et
lim = lim
x—>Ry Q3 x—Ry Q4

dengan @, adalah fluks massa yang mendekati R, dari arah kiri dan @, adalah
fluks massa yang mendekati R, dari arah kanan, maka kekontinuan fluks massa

adalah
limx_)Rz (;:—2 (Ee—ikzx _ Feikzx)eiwt) — limx—>R2 ([k% + &cosh(klhl) 4
wicrsinh(klhl)] (Ge™tkax — Heikl")ei“’t)

@ Ee—ikz(Rz) N Feikz(Rz))eiwt —

ka
w w g . —ik ik i
ot o cosh(kyhy) — w—crsmh(klhl)] (Ge~tk1R2) — [etki(Ra))giwt

Y (Ee~ik2(Ry) _ Feikz(Rz)) =

k2
o ¥ 2 coshlkahy) = o sinh (k) | (Ge (52 — Hea) (3.89)

Untuk kekontinuan fluks massa di x > L adalah sebagai berikut
Ape=jme

00 = 51205
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dengan @, adalah fluks massa yang mendekati L dari arah Kiri dan Q. adalah fluks
massa yang mendekati L dari arah kanan, maka kekontinuan fluks massa adalah
lim,,; ([;‘)—1 + &cosh(klhl) - wLCrSinh(hhﬂ] (Gex — Heik1x)eiwt) _
lim,_,; (;’—2 (1 e‘”‘z")ei“’t)

w w

—+
ki Crky

cosh(k,hy) — %sinh(klhl)] (Gemtha) _ HellaW)giwt —

w Ie—ikz(L))eiwt
ko

w w

—+
ki = Cyrkq

cosh(k,hy) — %Sinh(klhl)] (Ge—ik1(L) ) Heikl(L)) _

D (1o-ik2(L)
o (1e7e®) (3.90)
Amplitudo gelombang transmisi dan refleksi B,C,D,E,F,G,H, dan [
dapat diperoleh dengan menyelesaikan persamaan linear dari kekontinuan
permukaan fluida dan balok berpori pada persamaan (3.62), (3.63), (3.64), (3.65),
serta kekontinuan fluks massa yaitu pada persamaan (3.87), (3.88), (3.89), (3.90).
Selanjutnya persamaan-persamaan tersebut dapat dituliskan dalam bentuk matriks
berikut
(M1 My M43z My Mys Mye M7 Mygyr
Mp1 My Mpz Mpy Mpys Mpe Mpy Mpg
Mzq Mz M3z M3z4 Mzs Mge Mgy Mgzg
My1 My Myz Myy Mys Mye My Mg
M5y Mgz Mgz Mgy Mss Mge Mgy Msg
Me1 Mgz Mgz Mgy Mes Mg Mgy Meg

Mmyzy Mgy Mgz Mgy Myzg Myg Mgy Mg
Mgy Mgy Mgz Mgy Mgs Mgg Mgy Mggll

~TOTmmTOWw
%)
N

Dengan memisalkan amplitudo A adalah amplitudo awal yaitu dengan diberikan
nilai 1, dari persamaan (3.62) berikut
A+B=C+D

diperoleh konstanta untuk B, C, D, E, F, G, H, dan | sebagai berikut
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my; =1,my; = =1, myz3 = =1, myy = 0,my5 = 0,myg = 0,my; = 0,myg =0
Dari persamaan (3,63) berikut

Ce~kiRi 4 peikiRi = Fo~ikaR1 4 FpikzRy
diperoleh konstanta untuk B, C, D, E, F, G, H, dan | sebagai berikut
—ik,

_lszl' m25 — _elszl, m26 —

My = 0,my, = e~k my;s = et*1fi m,, = —e
0,my;, =0,m,g =0
Dari persamaan (3.64) berikut

Ee-ik2R2 4 FoikaRa — Go-ikiRe 4 [1pikiR:
diperoleh konstanta untuk B, C, D, E, F, G, H, dan | sebagai berikut
M3y = 0,Mmg; = 0,mz3 = 0,mzy = e~ *2F2,myg = et2Rz myg =
—e~iRe = _pikiRe = ()
Dari persamaan (3.65) berikut

Ge—tkil 4 [eikil — [oikzL

diperoleh konstanta untuk B, C, D, E, F, G, H, dan | sebagai berikut

—ile

My = 0,mMyy = 0,my3 = 0,my, = 0,mys = 0,mye =€ yMy7 =
ellil m, = —eikal
Dari persamaan (3.87) berikut
L a-B)=(C-D) |2+ cosh(k,hy) — -2 'h(kh)]
5 = P cosh(k,hy wC, sinh(k, h,

diperoleh konstanta untuk B, C, D, E, F, G, H, dan | sebagai berikut

cosh(kqhy) — wicr sinh(kihy),ms3 = — [k% +

w w w
M5y = —+

m =
517k, ki Crky

w

ks cosh(kihy) — wLCrSinh(kﬂh)] ,Mgy = 0,mgs = 0,mgg = 0, mg; =

0,m58 == O

Dari persamaan (3.88) berikut



w g . N .
T + . cosh(k hy) — oC. smh(k1h1)] (Cemtka(R) — peiki(R))
w . .
= k—z (Ee_lkZ(Rl) j— FelkZ(Rl))

diperoleh konstanta untuk B, C, D, E, F, G, H, dan | sebagai berikut

- — p—ikiRy [ @ 9 -
Mg, = 0,mg, = e~ t1f1 [k_1 + 9 cosh(k hy) — w—CTsmh(klhl)],m“ =
i w w . w 7
—etk1Ry [— + ——cosh(k.h;) — ismh(klhl)] Mgy = ——e KRy =
k]_ C‘l"kl wCT kZ
w0
—elszl,m% = 0,m67 2 O, m68 =3 0

ko

Dari persamaan (3.89) berikut

ﬁ(Ee_lkZ(RZ) = FelkZ(RZ)) =
ke

kﬂl + ﬁcosh(klhl) - wicrsinh(klhl)] (Getka(R2) — Heiki(R2))

diperoleh konstanta untuk B, C, D, E, F, G, H, dan | sebagai berikut

a — — — ® ,-ik;R — _ 9@ ik
m71 - 0,m72 —_— O,m73 = 0,m74 —k_ze =2 2,m75 = _k_zel 2

R I
2'Tn76 y

_p—ikiRy &L 4 _© _9 & — kiR, | @
e takz [kl +Crk1 cosh(k,hy) B 31nh(k1h1)],m77 etttz [kl +

&COSh(klhl) - wicrsnlh(klhl)] ,Myg = 0

Dari persamaan (3.90) berikut

w w

=+
ki = Crk

diperoleh konstanta untuk B, C, D, E, F, G, H, dan | sebagai berikut

— — — — — — ,—ikiL | @
m81 —_ 0, m82 —_ O, m83 —_ 0, m84 —_ O,m85 —_ 0, m86 =e 1 k_1 +
w . ; w 1)
cosh(k,h,) — Lsmh(klhl)] , Mg, = —e'k1l [— + cosh(k hy) —
Crkq wCy ki Crkq

wicr sinh(klhl)] ,Mgg =0

dan

74

cosh(k,hy) — %sinh(klhl)] (GemaW) — geila)) = kﬂ (1e~tk2))
1 r 2
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w
_A,S6 = 0,57 = 0,58 =0

Sl = _A,SZ = 0,53 = 0,54 = 0,S5 = &
2

Selanjutnya jika dimisalkan

M1y My Mgz Mgy Mys Mye My7  Mygy B [51]
M1 My Mp3 Mpy Mys Mpe Mpy Mpg C S
mgz; Mz Mgz3 Mgy M3z Mze M3z7 M3z D S3
M= My1 Mypy Myz My Mys Mye Myy Mg X = E dan S = S4
Mgy Mgy Msz Mgy Mss Mgg Mgy Msgl’ Fl Ss
Mgy Mgy Mgz Mgy Mgs Mg Mgy Mg G Se
M7y M7z M7z Myzy Mg Mye Mz7 Myg H S5
Mgy Mgy Mgz Mgy Mgs Mg Mgy Mgy I [Sg.

maka untuk memperoleh nilai X, dapat menggunakan cara berikut
X=M1s

Untuk mempermudah mendapatkan solusi dari masalah evolusi
gelombang yang melalui dua balok berpori yaitu berupa amplitudo gelombang
dapat menggunakan bantuan program, karena jika menggunakan cara manual
dikhawatirkan terjadi kesalahan dalam perhitungannya dan waktu yang
dibutuhkan cukup lama. Kemudian jika diberikan nilai amplitudo gelombang
transmisi A = 0.5, pada t = 5, x = —30 sampai 100, dan lebar balok L = 40 cm.
Kemudian diberikan nilai frekuensi gelombang w = 2, gravitasi g = 10 m/s?,
porositas pada balok berpori C,. = 0.5, koefisien gesek f = 1, kedalaman pada
daerah I, I, dan V (h,) = 3.5m, serta kedalaman pada daerah Il dan IV
(hy) = 1.0 m. Dari persamaan dispersi untuk dasar saluran tak berundak (3.29)
dan persamaan dispersi untuk dasar saluran berundak (3.48) diperoleh nilai
k, =0.5789 — 0.1187i dan k, = 0.4389. Setelah mensubstitusi parameter-
parameter tersebut diperoleh nilai amplitudo gelombang refleksi B = —0.1500 —
0.2879i, nilai amplitudo gelombang transmisi C = 0.8553 — 0.2840i, nilai

amplitudo gelombang refleksi D = —0.0053 — 0.0038i, nilai amplitudo
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gelombang transmisi E = —0.1005 — 0.0426i, nilai amplitudo gelombang
refleksi F = 0.0505 — 0.0120i, nilai amplitudo gelombang transmisi G =
—6.7555 + 7.26691i, nilai amplitudo gelombang refleksi H = (1.0998e — 04) +
(2.0868e — 04i), dan nilai amplitudo gelombang transmisi I = —0.1008 —

0.0102i.

3.3 Simulasi Evolusi Gelombang Permukaan dengan Memodifikasi Tinggi
Balok Berpori

Pada subbab ini dimodifikasi tinggi balok berpori pemecah gelombang
untuk mengetahui seberapa besar pengaruhnya terhadap penurunan amplitudo
gelombang setelah melewati dua buah balok berpori tersebut. Sehingga diberikan
nilai amplitudo gelombang transmisi A = 1 m, frekuensi gelombang w = 2,
porositas C, = 0.5, gravitasi g = 10 m/s?, koefisien gesek f = 1, sehingga hasil
simulasinya dapat dilihat pada Gambar 3.9 berikut

Penurunant 37.32 %Penurunan2 36.9241 % Penurunan 52,6914 %Penurunan2 52.56 %

L S T T = R I T R s - )
L S S T = N S S T s -}

=20 1} 20 40 60 80 100 -20 0 20 40 60 80 100
Tinggi Balok 0.5 Lebar Balok 10 Tinggi Balok 1 Lebar Balok 10
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Penurunant 58.1209 %Penurunan2 60.5303 % Penurunant 65.3063 %Penurunan2 65.1258 %

e S I T - T R - -
L R N L = I S N U 70 S UL R

-20 0 20 40 60 80 100 20 0 20 40 60 80 100
Tinggi Balok 1.5 Lebar Balok 10 Tinggi Balok 2 Lebar Balok 10

Gambar 3.9 Simulasi dengan Memodifikasi Tinggi Dua Balok Berpori

Berdasarkan hasil simulasi di atas dapat dilihat bahwa dengan tinggi balok
0.5 m dan lebar 10 m dapat mereduksi amplitudo gelombang sebesar 37.32% dan
36.92%. Karena pada subbab ini hanya memodifikasi tinggi balok berpori, maka
lebar dari balok berpori tersebut tidak dimodifikasi atau tetap. Dengan tinggi
balok 1 m dapat mereduksi amplitudo gelombang sebesar 52.69% dan 52.56%.
Selanjutnya dengan tinggi balok 1.5 m dapat mereduksi amplitudo gelombang
sebesar 58.12% dan 60.53%. Sedangkan dengan tinggi balok 2 m dapat
mereduksi amplitudo gelombang sebesar 65.30% dan 65.12%.

Sehingga dari beberapa simulasi di atas yaitu dengan memodifikasi tinggi
balok berpori dapat diketahui bahwa penurunan amplitudo gelombang yang paling
besar terjadi ketika tinggi balok berpori tersebut sebesar 2 m yang mampu

mereduksi sebesar 65.30% dan 65.12%.
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3.4 Simulasi Evolusi Gelombang Permukaan dengan Memodifikasi Lebar

Balok Berpori

Selanjutnya dilakukan modifikasi pada lebar balok berpori pemecah

gelombang untuk mengetahui seberapa besar pengaruhnya terhadap penurunan

amplitudo gelombang setelah melalui kedua balok berpori tersebut. Sehingga

diberikan nilai amplitudo gelombang transmisi A = 1 m, frekuensi gelombang

w = 2, porositas C, = 0.5, gravitasi g = 10m/s?, koefisien gesek f =1,

kedalaman pada daerah | (h,) sama dengan kedalaman pada daerah Ill (h,) dan

kedalaman pada daerah V (h,) yaitu sebesar 3 m, kemudian untuk kedalaman

pada daerah Il (h,) sama dengan kedalaman pada daerah 1V (h;) yaitu sebesar

1 m, sehingga hasil simulasinya dapat dilihat pada Gambar 3.10 berikut

Penurunant 38.5964 %Penurunan2 40.6315 %

I S I T = T R . )

-20 0 20 40 60 80 100
Tinggi Balok 2 Lebar Balok 5

Penurunan1 80.2416 %Penurunan2 79.695 %

h A& b NS o = now e o

-20 u] 20 40 60 80 100
Tinggi Balok 2 Lebar Balok 15

I S I T =~ T T . )

Penurunani 67 3272 %Penurunan2 65.1258 %

-20 0 20 40 60 80 100
Tinggi Balok 2 Lebar Balok 10

Penurunan1 87.0482 %Penurunan2 88.2293 %

L I N = T N R e )

-20 0 20 40 60 80 100
Tinggi Balok 2 Lebar Balok 20

Gambar 3.10 Simulasi dengan Memaodifikasi Lebar Dua Balok Berpori
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Berdasarkan hasil simulasi yang memodifikasi lebar balok berpori di atas

yaitu dengan lebar balok 5m dan tinggi balok sebesar 2 m dapat mereduksi

amplitudo gelombang sebesar 38.59% dan 40.63%. Karena pada subbab ini

hanya memodifikasi lebar balok, maka tinggi balok tersebut tidak dimodifikasi

atau tetap. Dengan lebar balok 10 m mampu mereduksi amplitudo gelombang

sebesar 67.32% dan 65.12%, dengan lebar balok 15m mampu mereduksi

amplitudo gelombang sebesar 80.24% dan 79.69%, sedangkan dengan lebar

balok 20 m mampu mereduksi amplitudo gelombang sebesar 87.04% dan
88.22%.

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan yaitu dengan memodifikasi

lebar balok berpori dapat diketahui bahwa penurunan amplitudo gelombang yang

paling besar terjadi pada lebar kedua balok berpori tersebut sebesar 20 m yaitu

penurunannya sebesar 87.04% dan 88.22%.

3.5 Simulasi Evolusi Gelombang Permukaan dengan Memodifikasi Jarak
Kedua Balok Berpori

Selanjutnya dilakukan simulasi evolusi gelombang permukaan dengan
memodifikasi jarak antara kedua balok berpori untuk mengetahui seberapa besar
pengaruhnya terhadap penurunan amplitudo gelombang setelah melalui kedua
balok tersebut. Sehingga diberikan nilai amplitudo gelombang transmisi A =
1m, frekuensi gelombang w = 2, porositas C, = 0.5, gravitasi g = 10 m/s?,
koefisien gesek f = 1, kedalaman pada daerah | (h,) sama dengan kedalaman
pada daerah Il (h,) dan kedalaman pada daerah V (h,) yaitu sebesar 3 m,

kemudian untuk kedalaman pada daerah Il (h;) sama dengan kedalaman pada
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daerah IV (h,) yaitu sebesar 1 m, sehingga hasil simulasinya dapat dilihat pada

Gambar 3.11 berikut

Penurunani 63.8654 %Penurunan2 65.1258 % Penurunani 67 6256 %Penurunan2 65.1258 %

L S T T S~ R S N L o s M=)
L S I T = N S S TR s -}

-20 0 20 40 60 80 100 -20 0 20 40 60 80 100
Tinggi Balok 2 Lebar Balok 10 Tinggi Balok 2 Lebar Balok 10

Gambar 3.11 Simulasi Evolusi Gelombang Permukaan dengan Memodifikasi Jarak

Berdasarkan hasil simulasi di atas yaitu dengan memaodifikasi jarak kedua
balok berpori tersebut terjadi perubahan penurunan amplitudo gelombang, dapat
dilihat pada Gambar 3.11 bahwa terjadi penurunan amplitudo gelombang sebesar
63.86% dan 65.12%, pada Gambar 3.11 pula terjadi penurunan amplitudo
gelombang sebesar 67.62% dan 65.12% dengan lebar balok 10 m dan tinggi

balok 2 m.

3.6 Gelombang dalam Islam

Pengertian gelombang secara umum telah dijelaskan pada bab Il yaitu,
gelombang adalah sebarang gangguan dari kondisi kesetimbangan yang merambat
dari satu daerah ke daerah lainnya. Pada penelitian ini dibahas tentang gelombang
yang terjadi pada permukaan fluida, seperti gelombang yang terjadi di permukaan
laut atau dapat disebut ombak. Gelombang yang terjadi di permukaan laut ini
dibangkitkan oleh tiupan angin dan terjadi perubahan bentuk gelombang.

Perubahan bentuk dari getaran yang merambat pada suatu medium disebut dengan
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evolusi gelombang. Penjelasan tentang gelombang telah dijelaskan dalam al-

Quran surat ar-Ruum ayat 46 berikut:
copl ST (o2l oS b el el 20T Jud o el s
) 09,558 55 cal b e Jeey
“Dan di antara tanda-tanda kekuasan-Nya adalah bahwa dia mengirimkan angin
sebagai pembawa berita gembira dan untuk merasakan kepadamu sebagian dari
rahmat-Nya dan supaya kapal dapat berlayar dengan perintah-Nya dan (juga)
supaya kamu dapat mencari karunia-Nya; mudah-mudahn kamu bersyukur” (QS.
ar-Ruum/30:46).

Menurut tafsir Al-Aisar dalam (Al-Jazairi, 2008) ayat tersebut membahas
tentang penetapan ketuhanan Allah Swt. keadilan-Nya, dan rahmat-Nya. Pada
ayat tersebut yang menunjukkan ketuhanan Allah Swt. adalah Allah Swit.
mengirimkan angin sebagai pembawa berita gembira kepada seluruh hamba-Nya
dengan menurunkan hujan sebagai sumber kehidupan untuk seluruh negeri dan
seluruh makhluk. Selain itu, angin juga merupakan sarana agar kapal dapat
berlayar di lautan. Melalui angin dan lautan tersebut Allah Swt. menunjukkan
ketuhanan-Nya agar seluruh hamba-Nya bersyukur dengan cara beriman, taat, dan
mengesakan Allah Swt. dalam beribadah.

Pada tafsir tersebut dijelaskan bahwa angin yang bertiup membawa awan
untuk menurunkan hujan dan juga untuk meniup kapal agar dapat berlayar di
lautan. Makna angin yang dimaksud ayat tersebut adalah gelombang. Berdasarkan
penjelasan tersebut dapat diketahui bahwa segala sesuatu yang diciptakan Allah
Swt. memiliki manfaat masing-masing. Sebagaimana firman Allah Swt. tentang

pemanfaatan perairan laut bagi kehidupan manusia dalam al-Quran surat al-

Bagarah ayat 164 berikut:



p W 5T 6,2 T el L% E}JTEAJ;;@Q@S@ S OSARTESI N
515 Jem e L3 £ e 565 T 526 P S R

1) bslans ) s Ny L AT ety )T iy ey
“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, silih bergantinya malam dan
siang, bahtera yang berlayar di laut membawa apa yang berguna bagi manusia,
dan apa yang Allah turunkan dari langit berupa air, lalu dengan air itu dia
hidupkan bumi sesudah mati (kering)-nya dan dia sebarkan di bumi itu segala
jenis hewan, dan pengisaran angin dan awan yang dikendalikan antara langit dan
bumi; sungguh (terdapat) tanda-tanda (keesaan dan kebesaran Allah) bagi kaum
yang memikirkan.” (OS al Bagarah/02:164).

Menurut tafsir Al-Maraghi (1984) surat al-Bagarah ayat 164 tersebut
membahas tentang beberapa fenomena alam yang menunjukkan keesaan Allah
Swt. Fenomena alam yang pertama adalah benda-benda langit yang terdiri dari
beberapa jenis atau kelompok, salah satu benda langit yang paling dekat dengan
manusia adalah tata surya yang mempunyai matahari sebagai sumber adanya
kehidupan di bumi. Fenomena kedua adalah bahwa segala sesuatu yang ada di
bumi berupa benda-benda padat. Fenomena ketiga yaitu pergantian antara siang
dan malam. Fenomena keempat adalah pengetahuan tentang tabiat air laut dan
kaidah-kaidah gaya tarik, tabiat udara, angin, awan, dan listrik yang merupakan
penggerak utama kapal-kapal di masa sekarang. Fenomena kelima adalah tentang
turunnya hujan yang menjadi sebab kehidupan di alam. Fenomena keenam adalah
mengendalikan arah angin atau fungsi angin bagi kehidupan. Fenomena ketujuh
adalah mendung yang berkelompok dengan ketebalan di udara untuk kepentingan
hujan di beberapa negara secara teratur.

Berdasarkan penjelasan tafsir di atas perairan laut sangat bermanfaat bagi

kehidupan. Secara umum perairan laut dimanfaatkan sebagai alat transportasi,
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usaha perikanan, usaha pertambangan, sumber bahan baku obat-obatan dan
kosmetik, sumber energi, rekreasi serta pendidikan dan penelitian. Pada
pendidikan dan penelitian informasi tentang gerakan air laut sangat diperlukan
dalam bidang pelayaran, terutama untuk kapal atau perahu yang menggunakan

layar.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan pada bab Il dapat disimpulkan bahwa solusi
dari masalah evolusi gelombang harmonik yang melalui dua balok berpori berupa
amplitudo gelombang dapat diperoleh dengan menggunakan bantuan program,
karena jika menggunakan cara manual dikhawatirkan terjadi kesalahan dalam
perhitungannya dan waktu yang dibutuhkan cukup lama.

Pada penilitian ini balok pemecah gelombang yang digunakan adalah
balok berpori dan terendam, maka tinggi balok berpori tersebut harus kurang dari
permukaan gelombang. Sehingga semakin besar tinggi balok berpori pemecah
gelombang, maka semakin besar pula penurunan amplitudo gelombang yang
dihasilkan. Semakin besar lebar balok berpori pemecah gelombang, maka
penurunan amplitudo gelombang yang dihasilkan semakin besar pula.

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan pada pembahasan tersebut
yaitu dengan memaodifikasi jarak kedua balok berpori terjadi perubahan penurunan
amplitudo gelombang. Semakin lebar jarak kedua balok berpori tersebut, maka

semakin besar pula penurunan amplitudo gelombang yang dihasilkan.

4.2 Saran
Pada penelitian ini difokuskan pada evolusi gelombang harmonik yang

melalui dua balok berpori menggunakan teori gelombang linear. Untuk penelitian
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selanjutnya disarankan agar dilakukan penelitian evolusi gelombang harmonik
yang melalui dua balok berpori menggunakan teori gelombang nonlinear untuk

mengetahui bagaimana pengaruhnya terhadap penurunan amplitudo gelombang.
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Lampiran 1
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Lampiran 2

clc,clear
$Simulasi untuk Evolusi Gelombang Harmonik Melalui Serangkaian
Balok Berpori

A = 1;

R1 = 10;

R2 = 11;

L = 21;

w o= 2

Cr = 0.5;

hl = 1;

h2 = 3;

f =1;

g = 10;

tinggibalok = h2-hl;

k1l = fsolve(@(kl) myFunl (k1l,Cr,hl,h2,f,w,qg), 0.1);
k2 = fsolve (@ (k2) myFun2 (w,g,k2,h2), 0.1);

load solusi sistem

B = sol.B;

C = so0l.C;

D = s0l.D;

E = sol.E;

F = sol.F;

G = sol.G;

H = sol.H;

I = sol.I;

varB = symvar (B) ;

varC = symvar (C) ;

varD = symvar (D) ;

varE = symvar (E) ;

varF = symvar (F) ;

varG = symvar (G) ;

varH = symvar (H);

varl = symvar (I);

B = subs(B,varB, [Cr,L,R1,R2,hl,kl,k2,w]);
B = double (B);

C = subs(C,varC, [Cr,L,R1,R2,h1,k1,k2,w]);
C = double(C);

D = subs(D,varD, [Cr,L,R1,R2,h1,k1,k2,w]);
D = double (D) ;

E = subs(E,varE, [Cr,L,R1,R2,hl,kl,k2,w]);
E = double (E);

F = subs(F,varF, [Cr,L,R1,R2,h1,k1l,k2,w]);
F' = double (F);



G = subs (G,varG, [Cr,L,R1,R2,hl,k1l,k2,w]);
G = double (G);

H = subs (H,varH, [Cr,L,R1,R2,hl,k1l,k2,w]);
H = double (H);

I = subs(I,varI, [Cr,L,R1,R2,hl,kl,k2,w]);
I = double(I);

x = =-30:0.1:100;
t =0:0.1:5;

M = length(x);
N = length(t);
u = zeros (M,N);

figure(1l),clf

for n=1:N

for j=1:M
P = eta(x(j),t(n),R1,R2,L,w,k1,k2,A,B,C,D,E,F,G,H,I);
u(j,n) = sqrt( real(P)"2 + imag(P)"2 );
u(j,n) = real(P);

end

tinggil = abs (A);

tinggi2 = abs(E);

penurunanl = tinggil - tinggiZ2;

persenl = (penurunanl/tinggil) *100;

tinggi3 = abs (I);

penurunan2 = tinggi2 - tinggi3;

persen2 = (penurunan2/tinggi2) *100;

area (x,real(u(:,n)),-5.5)

ylim([-5.5 6])

alpha (0.6)

hold on

xb = -100:1:100;

plot(xb,0, 'k.',xb,A, 'k.",xb,-A,'k.");
hold off

rectangle ('Position', [0, =

5.5,R1,tinggibalok], 'Curvature', [0.1,0.1], "LineWidth',

l,lkl)
rectangle ('Position', [R2, -

5.5,R1, tinggibalok], 'Curvature', [0.1,0.1], "LinewWidth',

l,lkl)
xlabel (['Tinggi Balok',' ',num2str (tinggibalok),’'
Balok','"' ',num2str (R1)1])

pause (0.1)

title(['Penurunan',' ',num2str (persenl),' ', '%',
,num2str (persen2),"' ', '$'])

title(['Penurunanl',' ',num2str (persenl),' ',
'$', "Penurunan2',"' ',num2str (persenz2),"' ', '$'])

end

1, '"FaceColor

1, '"FaceColor

', 'Lebar
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