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ABSTRAK

Roziana, Dewi Farida. 200&o0lusi Analitik dan Solusi Numerik Persamaan
Difus Konveks. Skripsi. Jurusan Matematika. Fakultas Sains dan
Teknologi. Universitas Islam Negeri (UIN) Malang
Pembimbing: (I) Drs. H. Turmudi, M.Si; (II) AcNashihuddin, M.A

Kata Kunci: Persamaan Diferensial Parsial, Persamaan Diflsgtode
Pemisahan Variabel, Skema Crank-Nicholson.

Pada ilmu kimia fisik untuk menggambarkan suatuofe@na dapat
dibuat suatu model matematika yang berbentuk PemarnDifferensial Parsial
(PDP). Model matematika yang sering ditemui daladary kimia fisik untuk
menjelaskan konsentrasi dari suatu zat kimia disebbagai persamaan difusi.
Jika difusi juga dipengaruhi oleh kecepatan yammgelisebut dengan persamaan
difusi konveksi. Selesaian dari persamaan terselatah nilai konsentrasi zat
kimia suatu produk baik bahan mentah maupun hadiistri bahan kimia di
lokasi (titik) x dan setiap waktupada suatu.

d’c _ac
_—V_

x> Ox
dimanac adalah konsentra®) adalah koefisien difusiy adalah kecepatan aliran,
x adalahruang/ lokasi, dant adalah waktu. Persamaan difusi konveksi ini
merupakan salah satu bentuk Persamaan DiferensiadiaP yang dapat
diselesaikan secara numerik maupun analitik. Dadanyelesaian secara numerik
dan analitik digunakan kondisi batas(0,t) =c(L,t) =0 dan kondisi awal
c(x,0) = f(x,) dimanaf(x,)= 15107.

Dalam penelitian ini peneliti menggunakan pendiitisteratur atau
penelitian perpustakaan. Kepustakaan yang dikekéemuznulis disini adalah
buku matematika, kimia fisika, mekanisme fluida,tode numerik dan serta
segala macam kepustakaan yang sedapat mungkin atkagudan mendukung
penulis dalam menyelesaikan pembahasan skripsi ini.

Dalam skripsi ini, secara analitik penulis mengdam metode
pemisahan variabel sedangkan secara numerik pehafiga membatasi pada
metode beda hingga skema Crank-Nicholson dengatudrarsoftware Matlab
dengan mengetahui kondisi awal, kondisi bataskjdra5cm dengan interval

x=05cm sedangkan, jarak intervat=005s, D, =146.10°cnfs™ dan

v=1610"cms™. Solusi analitk merupakan pengontrol galat daiesaian
persamaan difusi konveksi secara numerik. Dari plesgian persamaan dengan
kedua solusi tersebut didapatkan galat yang kéeil, tersebut membuktikan
bahwa solusi numerik dengan skema Crank-Nicholsmilfya mendekati solusi
eksaknya. Untuk penelitian selanjutnya dapat diganapersamaan difusi dua

Bentuk umum persamaan difusi konveksi ada%\%=D



dimensi dengan metode ADAl(ernating Direct Implicit Methodesebagai bahan
serta dapat digunakan software yang lebih baikesengan perkembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi.



BAB |

PENDAHUL UAN

1.1. Latar Belakang

Perkataan Metematika berasal dari kdianda mathema yang berarti
pengetahuan, dan dari kata kemanthaneinyang berarti belajar; sehingga dari
segi etimologik dapat dikatakan bahwa matematikaladd ilmu tentang cara
mempelajari pengetahuan (Bumulo, 2003:1). Kalawaghdkan langkah-langkah
yang dilakukan, dapat dikatakan bahwa matematildahdstudi dan klasifikasi
dari berbagai struktur dan pola. Kalau ditinjaui d@gi materi, penerapan, dan
pendekatannya, menurut pengertian lama, dapatadlikat bahwa matematika
adalah ilmu tentang bilangan atau bentuk sertpaeraya.

Dalam hubungan dengan berbagai ilmu pengetahuatenmtika berfungsi
sebagai bahasa ilmu dengan lingkup universal sat&ripan menggunakan
matematika dapat dilakukan abstraksi dari kenyakamyataan yang sangat rumit
menjadi suatu model sehingga dapat dicapai ketamjadelam memberikan
deskripsi, mempermudah untuk mengadakan klasifikeslkulasi dan dengan
komputasi matematika akan meningkatkan kemampuak umengadakan
evaluasi dan prediksi (Bumulo, 2003:1). Dengan kaitamatematika merupakan
alat bantu untuk menyederhanakan penyajian pemahamasalah. Dengan
menggunakan bahasa matematika, suatu masalah rdapgdi lebih sederhana

untuk disajikan, dipahami, dianalisis, dan dipe@ah{Oumairy, 1990:9).



Salah satu ilmu pengetahuan yang menggunakan batetesnatika adalah
ilmu kimia fisik. llmu kimia fisik ini adalah ilmwang mempelajari fenomena
makroskopik, mikroskopik, atom, subatom, dan pattdalam sistem dan proses
kimia berdasarkan prinsip-prinsip dan konsep-konsefisika,
(http//ms.wikipedia.org/wiki/kimiafisika.htm). Pada ilmu kimia fisik untuk
menggambarkan suatu fenomena dapat dibuat suatel nmoatematika yang
berbentuk Persamaan Differensial Parsial (PDP)sdPesian tersebut merupakan
laju perubahan terhadap dua atau lebih variabdledgang biasanya terdiri dari
waktu dan jarak (ruang) (Triatmojo, 2002:201). Demdkata lain PDP adalah
persamaan diferensial yang mengandung satu atain lelunan parsial.
Persamaan ini haruslah melibatkan paling sedikita duariabel bebas
(Ayres,1995:231). Model matematika yang seringmdite dalam bidang kimia
fisik untuk menjelaskan konsentrasi dari suatu kahia disebut sebagai
persamaan difusi. Persamaan difugrupakan persamaan diferensial parsial yang
menggambarkan difusi partikel monoenergetik sedeagan teori difusi. Difusi
adalahgerakan atom atau molekul dalam gas, larutan paaatan dari daerah
konsentrasi yang lebih tinggi ke konsentrasi yangbin rendah
(http//ms.wikipedia.org/wiki/kimia.html. Dalam hal ini, Adolp Fick (Raju, 1993:
335) menyatakan bahwa massa dari suatu zat te(taiute) yang melintas pada

suatu unit area per unit waktu dengan suatu arédnta besar difusi molekulnya

2
searah dengan gradien konsentrasi pada arah tejadb%% = D%. Jika difusi
X

juga dipengaruhi oleh kecepatan yang sering disdeagan persamaan difusi



2
konveksi maka persamaannya menj%%i: D%—v?. Selesaian persamaan
X X

difusi berupa nilai konsentrasi zat kimia suatudotobaik bahan mentah maupun
hasil industri bahan kimia di lokasi (titik)dan setiap waktti

Masalah matematika khususnya persamaan difereng@kial dapat
diselesaikan baik secara analitik maupun numeriduss analitik merupakan
solusi kontinyu sehingga solusi dari nilai variabebas dapat ditemukan, sangat
akurat, dan tepat. Sedangkan solusi numerik sdaysat diperoleh pada poin-poin
grid terpisah, aproksimasi, kesalahan kwantitadifus dikendalikan dengan baik
untuk ketelitian (Lam, 1994:20). Atau dengan kedmn Isolusi analitik adalah
selesaian yang memenuhi persamaan semula secaia stdangkan numerik
adalah selesaian yang berupa hampiran (Susila; 2993

Menurut pandangan Islam setiap masalah ada bebgepglesaian yang
dapat diambil jalan keluar atau solusi pemecahansdatu masalah. Ketika suatu
masalah itu sulit untuk diselesaikan dengan sata iweka hal tersebut pasti ada
cara atau penyelesaian yang lain.

Sebagaimana dalam Firman-Nya pada Qur'an Surat Alagyroh, ayat 5-6:

I;;:)_:ﬂfc’_;gi Ifu)_.ajlc_‘uu

Artinya: “ Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada ukiatman (5)
Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudélfar{Bahreisy, QS.
Alam Nasyroh (94): 5-6)



Dalam suatu riwayat dikemukakan bahwa ketika tuayat ini (S.94:2-6)
Rasululloh SAW. bersabda: Bergembiralah kalian karena akan datang
kemudahan bagi kalian. Kesusahan tidak akan mehgala dua kemudahan
(Diriwayatkan oleh lbnu Jarir yang bersumber dikHasan).

Dari penjabaran ayat tersebut dapat diketahui badwiea kemudahan yang
telah dikaruniakan Allah pada hamba-Nya sebagagiagia solusi alternatif. Hal
ini terbesit dari masalah matematika khususnyaapesan diferensial parsial
dapat diselesaikan baik secara analitik maupun rikme

Salah satu metode numerik untuk penyelesaian paesamiferensial parsial
adalah metode beda hingga. Dimana metode beda &hitggsendiri memiliki
bermacam skema. Pada skripsi ini akan dicoba pewrggu skema Crank-
Nicholson yanglebih sederhana dan mudah dipahami. Skema ini cidaip
dalam menyelesaikan persaman difusi satu dimerissaping itu dari segi
numerik, skema ini mempunyai tingkat kestabilangyébih baik dibandingkan
skema-skema numerik lainnya terhadap penyelesa@asamaan difusi satu
dimensi.

Dari ilustrasi di atas, maka penulis tertarik untakngambil judul skripsi

“Solusi Analitik dan Solusi Numerik Persamaan Difisnveksi.

1.2. Rumusan Masalah
Permasalahan dalam penulisan skripsi ina&ada
1. Bagaimana menentukan solusi analitik persamaassidibnveksi?

2. Bagaimana menentukan solusi numerik persamaan Bdnseksi?



3. Bagaimana perbandingan hasil penyelesaian dasismhalitik dan solusi

numerik persamaan difusi konveksi?

1.3. Batasan M asalah

Berdasarkan luasnya permasalahan yang terkait dengasamaan

diferensial parsial, maka dalam penulisan skripisakan dibatasi pada:

1.

Persamaan diferensial parsial difusi konveksi satlimensi

oc __d°c ac
hlf= (v A/ MRY, o
ot ox>  Ox

Solusi numerik dengan menggunakan metode beda diskgma Crank-
Nicholson.
Solusi analitik dengan menggunakan metode pemisadaabel.

Sistem balok dalam keadaan stedy (tunak) tidakdadgrterhadap waktu.

1.4. Tujuan

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah:

Mendeskripsikan solusi analitik persamaan difeéednparsial difusi
konveksi.

Mendeskripsikan solusi numerik persamaan diferéngasial difusi
konveksi.

Mendeskripsikan perbandingan dari solusi analitén dsolusi numerik

persamaan diferensial parsial difusi konveksi.



1.5. Metode Penelitian

Dalam penelitian ini peneliti menggunakan peneilititeratur atau penelitian
perpustakaan yaitu penelitian yang bertujuan unmndgngumpulkan data dan
informasi dengan bantuan bermacam-macam materitgadgpat diperpustakaan,
seperti buku-buku, jurnal, dokumen. Kepustakaamyydikehendaki penulis disini
adalah buku, jurnal, dan dokumen yang terkait derkggian matematika, kimia,
fisika, fluida, metode numerik dan segala macamugtgkaan yang sedapat
mungkin menguatkan dan mendukung penulis dalam etesgikan pembahasan
skripsi ini.

Pengumpulan data merupakan salah satu dari presetit@an. Data-data ini
didapat dari proses membaca dan menganalisis bakar-dasar metematika,

kimia fisika.

1.6. Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan dalam pemu$ikapsi ini adalah:

BAB | Dalam bab ini penulis mengkaji tentang pamdalan yang terdiri latar
belakang, rumusan masalah, batasan masalah, togreslitian, metode
penelitian, sistematika penulisan.

BAB Il Penulis mengkaji tentang teori-teori yandaakaitannya dengan hal-hal
penulis bahas diantaranya persamaan diferensisilapasolusi analitik,
deret Fourier, integral Fourier, deret Taylor, kakan pemotongan,

diferensial numerik, persamaan difusi, metode bduilagga pada



persamaan difusi konveksi, matrik tri-diagonal,akelmencari solusi
dalam perspektif Islam.

BAB IIl Dalam bab ini penulis mengkaji tentang peahbsan yang terdiri dari
solusi analitik, solusi numerik, analisis galadndketerkaitan antara
hasil penelitian dengan kajian keagamaan.

BAB IV Penulis menarik kesimpulan dan memberikarasadalam melakukan

penulisan karya ilmiah.



BAB I

KAJIAN TEORI

2.1 Persamaan Diferensial Parsial
Persamaan Diferensial Parsial (PDP) adalah persarjaag memuat
sebuah fungsi dari dua atau lebih peubah yang taik&tahui dan turunan-
turunan parsialnya terhadap peubah tersebut (Sptagpa tahun:276).
Misalkanf suatu fungsi dua variabeldany. Turunan parsial terdapatx

adalah suatu fungsi yang dinyatakan ol2jf , yang nilai fungsinya di setiap titik

(x,y) dalam domair diberikan oleh

D.f(xY) 21@0 f(x+Ax,Ay))<— f(xY) 2.1)

apabila limit ini ada. Dengan cara yang sama, tamyparsiaf terdapaty adalah
suatu fungsi, yang dinyatakan ol&h, f , yang nilai fungsinya di setiap titik,)

dalam domairf diberikan oleh

f(x,y+4y) - f(xy) (2.2)
Ny |

D, f(x,y) = lim
apabila limit ini ada.
Proses pencarian turunan parsial tersebut diggndiferensialan parsial.

D,f menyatakan fungsi yang merupakan turunan pafstaerhadap variabel

pertama.D, f (X, y )menyatakan nilai fungdD, f di titik (x,y). Notasi lain secara

Leibnitz untuk D, f adalahg—f. Notasi lain untukD, f (x,y) adalah

of (x,y)
X oax



Dengan cara yang sama, notasi-notasi lain uridyk adalahg—f. Notasi lain

y

untuk D, f (x,y) adalahw.
y

Bila z=f (x,y), dapat ditulis? untuk D, f (x,y). Turunan parsial tidak
X
dapat dipandang sebagai hasil bagi @aridan dx karena masing-masing simbol
ini tidak mempunyai arti secara terpisah. No S i dapat dianggap sebagai hasil
X
bagi dua diferensial apabijasuatu fungsi satu variabeltetapi tidak ada tafsiran
yang serupa seperti itu untua (Leithold, 1991:313). Dalam persamaan
X

diferensial parsial perlu diketahui beberapa notasinan parsial yang terlibat

yaitu:

Sebagai contoh diberikan bentuk kasus dari persaciferensial parsial berikut

x% 492 _ 5 dimanaz =f (xy)
ox ~ay

Dalam hal ini variabel-variabel dany adalah variabel bebas, sedangkaualah

variabel terikat. Untuk mencari nil";u((;—Z yaitu dideferensialkarz terhadapx
X

dengan menjagy sebagai konstanta, sedangkan untuk memper%l%jnaitu
y

dideferensialkaz terhadagy dengan menjagasebagai konstanta.



Persamaan diferensial parsial banyak dijumpai dalzanyak kasus,
misalnya persamaan gelombang, perpindahan panasndasa, difusi, fisika
nuklir, aerodinamika, elektromagnetik, dan laimilai

Beberapa hal berkaitan dengan persamaan diferepsiaial adalah
sebagai berikut:

1. Orde
Orde suatu persamaan diferensial parsial adalah tdeunan parsial

tertinggi dalam persamaan tersebut.

Contoh:
a. u =u, (orde 1)
b. u =a’u, (orde 2)

2. Jumlah variabel
Jumlah variabel dalam persamaan diferensial paraddlah jumlah

variabel bebasnya.

Contoh:
a. U= o Uy (2 Variabel)
b. Uxx+ Uy +Uz=0 (3 Variabel)

3. Persamaan Diferensial Parsial Linear Dan Non Linear
Persamaan diferensial parsial dapat diklasifikasikeenjadi linear atau
non linear apabila variabel bebas dan turunanmdek tmerupakan hasil
perkalian. Bentuk umum Persamaan Diferensial Haf$®P) linear
tingkat dua dalam dua variabel bebas adalah:

AU+ Buyy + Cuyy+ Duy +Eu+Fu =G (2.3)



Dengan A, B, C, D, E, F, dan G merupakan fungsi rdatadan y.
Sedangkan suatu PDP dikatakan non linear jikeabatitak bebas dan
turunan parsialnya muncul dalam persamaan dengem tmak linear
(dipangkatkan atau dikalikan).

Persamaan diferensial parsial orde 2 dalam 2 harigang tidak

berbentuk persamaan (2.3) disebut persamaan nen lin

Contoh:
a. U= 0 U (linear)
b. uxt+uy+u=4 (linear)
C. lyxtyuw+u=1 (non linear)
d. U+ Uy+U?=0 (non linear)

. Persamaan Diferensial Parsial linear Homogen

Persamaan umum diferensial parsial linier (2.32lolis homogen jika

G = 0 untuk semua dany, sedangkan jik& # 0 disebut non homogen.

. Tipe-Tipe Dasar Dari Persamaan Linear

Suatu klasifikasi penting dalam PDP adalah terdari tipe parabolik,
hiperbolik, dan eliptik. Persamaan linear orde duapersamaan (2.3)

diklasifikasikan berdasarkan aturan berikut ini:

a. Persamaan Ellips jikaB? -4AC <0

Contoh: persamaan Poisson

2 2



dan persamaan Laplace

2 2
a ¢-|-M:O
x> ay?

b. Persamaan Parabola jikd? -4AC =0

Contoh: persamaan perambatan panas

2:
a_T =K a_T
ot ox?
c. Persamaan Hiperbola jik&” - 4AC >0

Contoh: persamaan gelombang

9%y
o :C2

ot

(o3}

2%y
x>

(Triatmojo, 2002:201)

2.2 Solusi Analitik Persamaan Diferensial Parsial
2.2.1 Penyelesaian Per samaan Diferensial Parsial

Selesaian dari suatu persamaan diferensial adalatu gungsi tanpa
turunan-turunan dan yang memenuhi persamaan terggsbehardjo, 1996:9-3).
Dalam penyelesaian persamaan diferensial parn&iahal istilah selesaian umum
dan selesaian khusus. Selesaian umum itu sendifalacuatu selesaian yang
terdiri dari sejumlah fungsi bebas sembarang yangghnya sesuai dengan orde
persamaannya. Sedangkan selesaian khusus merupaitanselesaian yang bisa

didapatkan dari penyelesaian umumnya dengan piliknsus dari fungsi

sebarang (Spiegel, 1994:2). Sebagai contok xzy—%xyz+F(x)+G(y)



2
merupakan selesaian dari persam%?agj— =2x-Yy. Selesaian ini disebut sebagai
xXoy

penyelesaian umum karena terdiri dari dua fungsabesembarang yaif(x) dan
G(x). secara khusus kalatF(x)=2sinx, G(x)=3y*-5, akan ditemukan

selesaian khususnya sebagai berikut
us= xzy—%xy2 +2sinx+3y* -5

2.2.2 M etode Pemisahan Variabel
Persamaan diferensial parsial linier tingkat tingigngan beberapa
keistimewaan, dapat diselesaikan dengan metodespbam variabel.

Bentuk umum persamaan diferensial parsial tersmibaiah sebagai berikut:

aoz+a1E+aza—zz+ o b 22
oX x> " ox"

boz+b1E+b26—zf+ A (2.4)
gy "oy ay"

cz+cE+c 0_2z+ ... +cC a—kZ:O

" Yot % ot? “ otk

dengan keistimewaan:
1. Tidak terdapat derivatif parsial terhadap lebih datu variabel bebas.
2. a(=12 ...,n), yaitu koefisien dari turunan parsial terhadap
merupakan fungsi daxisaja atau konstanta.
b(@i=212 ...,m), yaitu koefisien dari turunan parsial terhadgp
merupakan fungsi dayisaja atau konstanta.
c(i=12 ... ,k), yaitu koefisien dari turunan parsial terhadap

merupakan fungsi darisaja atau konstanta.



Penyelesaian persamaan diferensial parsial (2p9tdimisalkan sebagai berikut:
Z(x,y,t) = X()Y(Y)T(t) (2.5)
Jika (2.5) disubstitusikan ke (2.4) diperoleh:

aXYT+a X YT+a,X"YT+ ... +a X®YT+
B XYT+D, XY'T +b,XY'T + . .. +b, XY™T +
CoXYTHC XYTHC,XYT'+ . .. +¢, XYT¥ =0

dan jika ini dibagi dengaZ = XYT diperoleh:

a0+a1£+a2£+ ... ta, n+
X X X
Y Y" Y"
b,+b—+b,—+ ... +b —+ 2.6
0 blY 2Y m Y ( )
c0+clz+c21+ C . +ck—k:
T T T
Perhatikan bahwa:
2 n
X':d—x;X":—d )2(; ceo X =9X
dx dx dx"
Y':ﬂ; ":—dZY; S Sl
dy dy? dy™
=9I, "=—d2T; gy XY =97
dt dt? dt*

Jika (2.6) berturut-turut didiferensialkan terhadapabel x, y dant, diperoleh:

i + £+a £+ +a X" =0
x| B TEY TR TRy

d b0+bli+b2Y—+ Ce +me— =0
dy Y Y Y

i C +CI+C E-}- +C1 =0

datl ° 't Pt T MT

Maka ini berarti bahwa:



xl n XI‘I_

a0+a1Y+a2Y+ ... ta, ™ =k,

b0+bl%+b2Y7+ C +me7:k2 (2.7)
T, T “

co+cl?+cz?+ C +ck?—k3

Dimana kj,k,,k, adalah konstanta sembarang dan dengan melihaanpaas
(2.6) haruslah

k, +k, +k; =0
Maka jelas bahwa (2.7) adalah suatu sistem persardéerensial biasa yang

ekivalen dengan persamaan diferensial (2.4).

Misalkan selesaian yang bebas linier dari sisteff) (@erturut-turut adalah:

X, (x,k),i=1,2,...n;
Yj(y,kz),j =1,2...m

dan
Ts(tvk?,)vs:l, 2, k.

Maka selesaian umum dari persamaan diferensialgbhé2s4)
n m k

Z=3 X (xk). DY (v.k,) D Tt ks)
i=1 j=1 s=1

(Soehardjo, 1996:4-8)
2.3 Deret Fourier
Fungsi f(t) disebut fungsi periodik bila terdapat bilangan itosp,
sehingga berlakuf (t + p) = f(t) untuk setiapt dalam domainf. p terkecil
disebut periode dari. Dalam aplikasi, jumlah dari beberapa fungsi ko

merupakan fungsi periodik. Misdi, (t), f,(t), ..., f,(t Derturut-turut mempunyai



periode p;,p,,...,p,, maka f (t)+ f,(t)+...+f (t) mempunyai periode
kelipatan persekutuan terkecil dapi, p,,..., p,. Hal ini sangat dimungkinkan

sebab semesta pembicaraan untuk beberapa bentgki ftersebut (periode)
hanya terbatas pada bilangan rasional. Namun bilansmesta pembicaraan
(periode) merupakan bilangan irasional maka seaaram sifat tersebut tidak

berlaku, yaitu jumlah dua fungsi periodik bukan upakan fungsi periodik.

Sebagai contoh, kedua fungsint dan sin{tv/2) merupakan fungsi periodik

dengan periode2n danz—n, namun fungsisint +sin(tv/2) bukan merupakan

J2
fungsi periodik, (Mursita, 2005: 143).
Sedangkan fungsif (t) disebut fungsi kontinu bagian demi bagian pada
interval [a,b] bila dipenuhi berikut:
1. Interval [a,b] dapat dibagi menjadi sebanyak hingga sub inteseaingga
f (t) kontinu pada sub interval tersebut.
2. Limit dari f(t) pada setiap ujung dari sub interval adalah bedang
atau dapat dikatakan bahwa fung$it) mempunyai sebanyak hingga titik
diskontinu.
Misalkan f (t ) didefinisikan padg-L,L ,) periodik dengan period2L, kontinu

bagian demi bagian, maka derat Fourier ddti didefinisikan berikut:

f(t) = % + Z(an cos% +b, sin%)

n=1

(2.8)

dengana,, a, danb, disebut koefisien Fourier dafi(t),



1 L
a, = [ f(b)dt
'-—IL (2.9)

1 n7t
a =—|f(t)cos—dt,n=123, ...
. L_jL (tycos— 1

1% . n7t
b =— | f(t)sin—dt,n=123 ...
S ® C 1,

L

Misalkan f(t) terdefinisi pada(0, 2L), periodik dengan periode =2L dan
kontinu bagian demi bagian pad@, 2L), maka koefisien Fourier darf (t)

diberikan sebagai berikut:

a, = %Tf(t)dt
; (2.10)

a, :%z'f:f(t)cos%dt, n=123 ...
1% _n7t
A ! fH)sin——dtn=123 ...
Untuk selanjutnya, bilaf (t) terdefinisi pada suatu interval dan perodik dengan
periode sama dengan panjang interval maka batagraitdari koefesien Fourier
merupakan ujung-ujung dari interval tersebut (Mars2005:145).
2.3.1 Deret Fourier dari Fungsi Genap dan Fungs Ganjil
Definisi:

Fungsi f (t) disebut fungsi genap bila berlaki(-t) = f(t uptuk setiap
tOD, dan fungsif(t) disebut fungsi ganjil bila berlakd (-t) =—f (t) untuk
setiapt L D, . Sifat-sifat fungsi genap dan fungsi ganjil diken sebagai berikut;

1. Grafik fungsi genap,y = f(t) simetris terhadap sumb¥ dan grafik

fungsi ganijil, y = f (t) simetris terhadap titik pusat salib sumbu.



2. Hasilkali dua fungsi genap dan hasilkali dua funganjil merupakan
fungsi genap, sedangkan hasilkali antara fungsagelengan fungsi ganjil

merupakan fungsi ganjil.

L L
3. Bila f(t) fungsi genap makaj'f(t)dt:ZJf(t)dt. Bila f(t) fungsi
-L 0

L
ganijil, makaj f(t)dt=0.
Sl

Misalkan f (t) fungsi genap dam(t) fungsi ganjil terdefinisi pada suatu interval
(-L,L), keduanya kontinu bagian demi bagian dan periat#kgan periode
p=2L, maka deret Fourier darf (t) dan g(t) berturut-turut disebut deret

Fourier Cosinus dan deret Fourier Sinus. Bentukaytu:

=" +n§:an cos% (2.11)
Dengan koefisien Fourier:
a, = %_jif(t)dt,an =%ij (t) cos%dt,n = 123,... (2.12)
dan
g(t) = Zi;bn sin% (2.13)
dengan koefisien Fourier:

(2.14)

L
b = jg(t)sin%dt,n - 123,..
-L



Batas integrasi untuk setiap koefisien ddiit) atau g(t) adalah ujung-ujung
interval yang diberikan.

Jika fungsi f(t) terdefinisi padaO<t<L, maka fungsi f(t) dapat
diperluas pada-L<t<L dan dipandang periodik dengan perioge= 2L,
menjadi:

a. f(t) merupakan fungsi genap. Bila fungdi(t) diperderetkan maka

merupakan deret Fourier Cosinus, yaitu:

f(t) =%+ian cos%rt (2.15)

n=1

dengan koefisien Fourier:

27 27 nst (2.16)
=—| f(t)dt,a, =—| f(t)cos—dt,n=123,... '
3 Ll (t) Li (hcos—- 1

b. f(t) merupakan fungsi ganjil. Bila fungsif(t Miperderetkan maka

merupakan deret Fourier Sinus, yaitu:
f(t) = b, sin”T’Tt (2.17)
n=1

dengan koefisien Fourier:

L
b, :% f(t)sin%dt,n = 123,... (2.18)

0

(Mursita, 2005:148).



2.4 Integral Fourier

Misalkan fungsi f (t) kontinu bagian demi bagian dan periodik dengan
periode p=T terdefinisi pada interval0,T), maka deret Fourier darf (t)

diberikan sebagai berikut:

F(t) = +Z{a cos?M L 1 b sin 2””} (2.19)
2 = T
dengan menggunakan notasi Euler,
Coszn?]I =%(e2'm% - e_z'm%j dan (2.20)
SInZnn i( 2in7% 3 —2in7%)
T 2i

maka bentuk (2.19) dapat dituliskan menjadi,

f(t) = Lo g[a—z"(ezm% +e j + %(ea"’% _e"% ﬂ

a, b 2|n7y =J bnjezinzy
i 1 T il T
ICR R

2

a

2

an b 2|n71_r . b—n 2in71_r

it
“n n ~ a, b—n 2in71T

HEGEP S

R . a, _b, | 2

[Z(z .j 2(2 2iﬂe

Dari bentuk (2.21), nilai dalam kurung besarnyaadapnotasikan dengan notasi

kompleks ZCn , C, merupakan bilangan kompleks dan berlaky :C_n. Jadi

deret Fourier dari fungsi periodilf (t) yang terdefinisi pada(0,T) dengan

periode p =T dapat dinyatakan dengan notasi kompleks,



ft)= Y ce™"r (2.22)

Adapun besar koefisien Fourier kompleRs ditentukan sebagai berikut:

Misalnya diambil periodep =T =1 maka bentuk (2.22) dapat dinyatakan

dengan,

()= 3 C e (2.23)

Bila kedua ruas dari bentuk (2.23) dikalikan dengaf®™ maka didapatkan,

e—Zikn’ f (t) = e—ZikI‘L’ iCneZiklt :/\ + e—ZiKHCkeZikIT +/\

n=—oco0

=K +C, +K

Ck = e—2iknt f (t) A cheZﬂ(n—k)t (224)

n=—co,nzk

Bila kedua ruas dari (2.24) diintegrasikan terhatlggada interval[O,l], maka
akan didapatkan rumusan d&j. Yang perlu ditentukan terlebih dahulu adalah

nilai integral suku kedua dari ruas kanan bentuR4R Dengan memandang suatu

sifat bahwa integral dari jumlah sama dengan jurdiat integral makaC, dapat

dikeluarkan dari integral. Sehingga yang perlutdiing adalah

J‘ezn(n—k)tdt - 1 eZ/i(n-kt ‘1

27i(n-K) 0
— 1 27i(n-k) _ 0

27i(n—K) e d (2.25)
= _;[1_1] =0

27i(n—K)



diketahui bahwa nilai integral (2.25) sama dengalnhal ini dikarenakam # k.

Sehingga didapatkan,
1 .
Cy = [e™ f(t)dt
0

Dari apa yang telah diuraikan sebelumnya, terldatwa untuk fungsi periodik
f(t) yang terdefinisi pade[o,l] dengan periodep =1 dapat dinyatakan deret

Fourier sebagaimana bentuk (2.23) dengan koefizemier dari f (t),

1
C, = [e™™ f (t)dt (2.26)
0

Dengan menggunakan bentuk (2.26) dapat ditunjuldediwa C_, :C_n. Untuk

deret Fourier (2.19), maka koefisien Fourier danigsi f (t) diberikan dengan,

1t omin
C == |e?™f(t)dt
n TJ; (t) (2.27)

Demikian seterusnya, batas integral dari koefigiearier C, sangat bergantung
dari daerah definisi dari fungdi(t (Mursita, 2005:152).

2.5 Deret Taylor
Deret taylor merupakan dasar untuk menyelesaikasalala dalam metode

numerik, terutama penyelesaian persamaan difeferdska suatu fungsi (x)

diketahui dititik x, dan semua turunadari f terhadapx diketahui pada fitik

tersebut, maka deret Taylor (persamaan 2.28) diipgatakan nilaif pada titik

X, yang terletak pada jarakx dari titik X; .



3

(k)= )+ £ () 55+ f"(xi)ATX!z+ NOE
+m+fmx&fﬁn+a] (2.28)
Dengan
f(x) : fungsi dititik x;
f(X.) : fungsi dititik x.,,
fr.f, f,...,f™  :turunan pertama, kedua,..., ke-n dari fungsi.
AX - langkah ruang, yaitu jarak antaxadan x.,,
R, : kesalahan pemotongan

! ; operator faktorial, misalkan bentuk 3! =1 x3; 4! =1 x
2x3x4
Berikut teorema dasar deret Taylor beserta buktinya
Teorema:
Andaikan f suatu fungsi demikian sehinggl dan semua turunan-
turunannya ada dalam suatu selamg I(, a + r). Maka fungsi itu dapat diuraikan

menjadi deret Taylor, dalam rumusan sebagai berikut

(x-a)"

i f @
n=0 n!
untuk semua sehingggx—a <r jika dan hanya jika

()

ey XA =0

LimR, 09 =

dengan setiag, ada di antara dana



Bukti:

Di dalam selang&(- r, a + r), fungsif memenuhi hipotesis sebagai berikut
£(X) = P,(x)+R,(%) (2.29)
dengan P,(x ) adalah polinom Taylor berderajat dari f dan R (x) adalah

sukusisanya yang diberikan oleh

f AV (E ) +1
R (0 =——2 (x-a)"
dengan setiag, ada diantara dana

SekarangP, (x) adalah jumlam buah suku pertama dari deret Taylor dari

f padaa. Jadi bila kita buktikan bahwlm P,(x gda dan sama dengfR) jika

dan hanya jikdim R (x) = Qteorema itu akan terbukti. Dari persamaan (2.29)

R.(X¥)=1(x)-R,(x) (231

jika lim R (x) =0 maka menurut persamaan (2.31)

lim B,00 = £ (= lim R, ()
= f(x) = 0
= f(x)

sekarang dari hipotesis bahwien P, (x) = f(x kita akan membuktikan bahwa

lim R, (x) =0. Dari persamaan (2.29)

n- +oo

R, () = f(x) —F,(x)

Jadi



lim R,(4) = f(x) - lim P, (x)
= (¥ - f(x)
=0
jadi teorema terbukti.
(Leithold, 1991:98)
Dari persamaan 2.28 maka deret Taylor yang hanyap@ehitungkan
satu suku pertama dari ruas kanan akan mempungtikbemum sebagai berikut
f(X) = F(X) (2.32)
Bentuk persamaan (2.32) dapat disebut sebagargemnkorde nol, nilaf

pada titik x,, sama dengan nilai padg. Perkiraan tersebut adalah benar jika

fungsi yang diperkirakan adalah suatu konstan. flikgsi tidak konstan maka
harus diperhitungkan suku-suku berikutnya dari td€aglor.
Sedangkan bentuk deret Taylor order satu, yang redrtpngkan dua

suku pertama dapat ditulis dalam bentuk:
(6= FX)+ 104 (2.33)

Yang merupakan bentuk persamaan garis lurus (lifdEmgan cara yang analog,
maka deret Taylor yang memperhitungkan tiga sukdape dari ruas kanan

dapat ditulis menjadi:

AX?
2

Fxa) = F(X)+ ()54 1) (2.34)

Persamaan (2.34) disebut perkiraan order dua (fiojat 2002:7).



2.6 Kesalahan Pemotongan (Truncation Error)

Deret Taylor akan memberikan perkiraan suatu fudgsigan benar jika
semua suku dari deret tersebut diperhitungkan. rDgleaktek hanya beberapa
suku pertama saja yang diperhitungkan, sehinggél paskiraan tidak tepat
seperti pada penyelesaian analitik. Ada kesalahaenka tidak diperhitungkannya
suku-suku terakhir dari deret Taylor. Kesalahan disiebut dengan kesalahan
pemotongantfuncation error, R, ), yang ditulis dalam bentuk:

R, =0O(Ax™)
Indeksn menunjukkan bahwa deret yang diperhitungkan adsdatpai pada suku
ken, sedang subskripn+1l menunjukkan bahwa kesalahan pemotongan
mempunyai orden+1. Notasi O(Ax"™) berarti bahwa kesalahan pemotongan
mempunyai ordef\x™ atau kesalahan adalah sebanding dengan lang&ab ru
pangkamn+1. Kesalahan pemotongan tersebut adalah kecillapabi
1. Interval Ax adalah kecil.

2. Memperhitungkan lebih banyak suku dari deretidray

Pada perkiraan order satu, besarnya kesalahan gegaot adalah:

O(Ax?) = f7(x)

AX? v A
+f (x)—+... 2.35
o (%) 3 ( )

(Triatmojo, 2002:9)
Penyelesaian secara numerik dari suatu persamad@matika hanya
memberikan nilai perkiraan yang mendekati nilaiagkgenar) dari penyelesaian

analitis. Berarti dalam penyelesaian numerik tersebrdapat kesalahan (galat)



terhadap nilai eksak dan ketidak pastian dapaaderGalat adalah suatu nilai
penyimpangan dari nilai sebenarnya (Triatmojo, 2002
Ada tiga macam kesalahan perkiraan:
1. Kesalahan bawaan (inheren) adalah kesalahaniarlata.
2. Kesalahan pembulatan terjadi karena tidak dipemgkannya beberapa
angka terakhir dari suatu bilangan. Sebagai contoh:
77.56253214 dapat dibulatkan menjadi 77.563
2.1412357 dapat dibulatkan menjadi 2.14
3. Kesalahan pemotongan terjadi karena tidak dilakmfarhitungan sesuai
dengan prosedur matematik yang benar, (Suryop2®@i: 10).
Ada dua jenis kesalahan hubungan antara nilai elksakilai perkiraan yaitu:
1. Galat absolut adalah kesalahan perbedaan (sefisifaya nilai eksak dan
nilai perkiraaan (pendekatan pada nilai sebenarnya)
Dituliskan:
X=x+e
dimana x adalah nilai sebenarnya
x adalah pendekatan pada nilai sebenarnya
e adalah galat

disini e adalah galat absolut yaitu

e=X-X
2. Kesalahan relatif adalah tingkat kesalahan yangakdkan dengan

membandingkan kesalahan yang terjadi dengan hisaike



o =8
"X

dengan

e; = galat relatif
e = galat absolut
x = nilai eksak

Galat relatif sering diberikan dalam bentuk perselmagai berikut:
e, = ; x100%

(Djojodiharjo, 2000:15)
2.7 Diferensial Numerik
Diferensial numerik digunakan untuk memperkirakamtok diferensial
kontinu menjadi bentuk diskret. Diferensial numarikbanyak digunakan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial. Bentuk tersidpat diturunkan berdasar
deret Taylor

Deret Taylor pada persamaan (2.28) dapat dit@land bentuk sebagai

berikut:
f(X.) = F(x)+ f (x)Ax+O(Ax?) (2.36)
atau
of _ ' _f(xi+1)_f(xi)_
Fvie f(x)= — A~ OAX (2.37)

Bentuk diferensial dari persamaan (2.37) disebfdreisial maju order

satu. Disebut diferensial maju karena menggunakda gada titikx, dan x,,,



untuk memperhitungkan diferensial. Jika data yaiggirthkan adalah dititikx;

dan x,_,, maka disebut diferensial mundur, dan deret Taylenjadi:
f(x ):f(x)—f'(x)%—f"(x)A—Xz—f"'( )A—X3+ (2.38)
- ‘ ! 2 g '
atau
f(x) = f(x)=f (x)Ax+O(Ax?) (2.39)
ﬂ:f'(xi):M+OAx (240)
0X JAVS

Apabila data yang digunakan untuk memperkirakaeréifsial dari fungsi

adalah pada titikx_, dan x,,, maka perkiraannya disebut diferensial terpusat.

Jika persamaan (2.28) dikurangi persamaan (2.88)pdi:

3

(ko) = £05) =2 ()8 267 (x) S .

atau
_ 2
ﬂ: f'(Xi): f(Xi+1) f(Xi—l)_f"'(Xi)AL“.
ox 2% 6
atau
of _ .. f (%) = F(X0) 2
—=f(x)= i+1 =17+ O(AX?)... 2.41
ox (%) 2\ (Bx7) (2-41)

Dari persamaan (2.41) terlihat bahwa kesalahan fmergan berordeAx?
sedang pada diferensial maju dan mundur berofderuntuk intervalAx kecil,
nilai kesalahan pemotongan yang berordek2 lebih kecil dari order 1 £x).
Hal ini menunjukkan bahwa perkiraan diferensiaptesat lebih teliti dibanding

diferensial maju atau mundur.



Sedangkan untuk turunan kedua suatu fungsi dapsraleh dengan

menjumlahkan persamaan (2.28) dengan persamad): (2.3

()= 1060 =2 0o+ 21700 2 217 () &
atau
" _ F(6a) —2F06) + F(Xy) oo Ax? _
£(x) = e 700
atau
62: = f(XI) = f(Xi+l) _2f ()Z(i)+ f(Xi—l) _O(AXZ) (242)
(6) AX

Dari uraian diatas dapat disimpulkan bahwa benttécehsial (biasa atau
parsial) dapat diubah dalam bentuk diferensial miknfbeda hingga).
Apabila fungsi mengandung lebih dari satu varidimthas, seperf(x.y),

maka bentuk deret Taylor menjadi:

of Ax  of Ay  92f AX® 9% f Ay?
— 4+ 2+ + +...
XU ayl axz 2 gy’ 2

f (X Vi) = T(X,y)) +

(2.43)
Dengan cara yang sama, turunan pertama terhadapbelax dan y

berturut-turut dapat ditulis dalam bentuk (diferahsaju):

of _ f(xi+11yj)_ f(xi,y]-)

—= 2.44
ox AX ( )
atau

f(X,Y.)— (X, Y,
of _ f0xy) -~ f(x.y)) 2.45)

oy Ay



Untuk menyederhanakan penulisan, selanjutnya befftgky,) ditulis
menjadi f; ; dengan subskripdanj menunjukkan komponen dalam arah sumbu

dan sumbuy. Apabila fungsi berada dalam sistem tiga dimesistém koordinat
X, Y, 3; makaf(x,y;,z) ditulis menjadi f ; . Dengan cara seperti itu maka

persamaan (2.44) dan (2.45) dapat ditulis menjadi:

i\, \
AR LBl Y (2.46)
0X JAVY

f\oy— f
o i~ (2.47)
oy Ay

Untuk diferensial terpusat bentuk di atas menjadi:

f...—-f .
of _ T = Vi (2.48)
ox 20X

A
of liimnThija (2.49)
oy 20y

Dengan cara yang sama, turunan kedua terhaddgny dapat ditulis

menjadi:
0%f _ fiyy —2f + fiy,
3 , 2.50
ox? Ax? o
0%f _ fi’j+l—2fi,j + fi,j+1 (2.51)

ay? Ay?
(Triatmojo, 2002:9)

2.8 Persamaan Difus
Difusi adalahgerakan atom atau molekul dalam gas, larutan @ddatan

dari daerah konsentrasi yang lebih tinggi ke kotrasn yang lebih rendah.



Persamaan difusadalah persamaan diferensial parsial yang menggaarba
difusi partikel monoenergetik sesuai dengan teori ifusd

(http7/ms.wikipedia.org/wiki/kimidtml). Salah satu proses difusi yang tergantung

terhadap waktu yang berhubungan dengan kimia addikthbusi konsentrasi
dalam pelarut yang ditambah zat terlarut. Contohagalah _gulaberdifusi
dicairan teh tawar sehingga menjadi manis, floudiaiam air dan lain-lain.

Hukum pertama Fick tentang difusi yang dikemukakdeh l[Imuwan
Jerman, Adolph Fick menyatakan bahwa fluks majeml@h partikel per satuan
luas per satuan waktu) sebanding dengan gradietarapada suatu titik (Atkins,
1999:288). Fluks partikel menuruti gradien konsasitr

Dalam hal perumusan masalah persamaan difusi siss loerikut, maka

dapat diperhatikan Gambar 2.1 di bawah ini

Jika diperhatikan lempengan tipis dengan luas peaam lintangA dan
tebal darix sampaix + 1 (Gambar 2.1). Kita misalkan konsentrasi padaada
waktut adalahc. Jumlah mol partikel yang memasuki lempengan pesisattaktu
adalahJA, sehingga kenaikan konsentrasi di dalam lempefgamy volumenya

JI) yang disebabkan oleh fluks dari kiri adalah:



Terdapat pula aliran keluar melalui jendela karfdoks melalui jendela
itu adalahJ , dan perubahan konsentrasi yang dihasilkan:

dc_-JA_-J

o Al |

Sehingga laju perubahan konsentrasi dinyatakamdaéantuk

Setiap fluks sebanding dengan gradien konsentrasia pjendela. Dengan

menggunakan hukum pertama Fick, dapat ditulis:

J-J'= —D@+ Da—C
1) 1)
=p%. Di{c+al}
1) 1)
2
= D|a_§:
o0x

Jika digantikan hubungan ini ke dalam ungkapan kutéiu perubahan
konsentrasi dalam lempengan, maka diperoleh beataim persamaan difusi

sebagai berikut

ac d’c

—=D— 2.52

ot x> (2:52)
Persamaan (2.52) biasanya disebut hukum keduat&itang difusi; pada tahap
ini kita sudah mengetahui bahwanerupakan fungsi daxidant dan turunannya

dituliskan sebagai turunan parsial.



Persamaan difusi menunjukkan bahwa laju perubahansektrasi
sebanding dengan turunan kedua dari konsentrésidap jarak. Jika konsentrasi
berubah dengan tajam dari titik ke titik (jika disusinya tidak merata) maka
konsentrasi berubah dengan cepat terhadap waktuledfigkungannya nol, maka
konsentrasinya lambat laun menjadi konstan. Jikasdwtrasi berkurang secara
linier dengan jarak, maka konsentrasi pada settdp adalah konstan karena
aliran partikel ke dalam tepat diimbangi oleh alikzluar.

Persamaan difusi dapat dianggap sebagai perumusdematis dari
dugaan berdasarkan intuisi, bahwa terdapat kecemgi@n alamiah untuk
menghilangkan ketakmerataan distribusi. Lebih satgya: alam tidak menyukai
ketakmerataan. Dalam hal transport partikel yanoadag dari gerakan aliran
fluida, maka difusi yang terjadi disebut sebagéisiikonveksiJika sekarang ini
kita mengabaikan difusi, maka fluks partikel meldiias A dalam selang waktu
At jika fluida mengalirkan dengan velositasdapat dihitung dengan cara yang
sudah kita gunakan beberapa kali sebelumnya (dengaghitung partikel dalam
jarakvAt), yaitu:

CAVAL
J= =cVv
AAt

(2.53)

J ini disebutfluks konveksi. Dengan argumen yang sama sepebgls@nya,

maka laju perubahan konsentrasi dalam lempengagadepanjand dan luasA,

st

(Diasumsikan bahwa velositas tidak bergantung padesi).

adalah:



Jika difusi dan konveksi sama perannya, maka péar konsentrasi total
dalam daerah itu merupakan penjumlahan kedua eéegeliut, sehingga

persamaan difusi tergeneralisasi:

dc __ 0% adc
— g D_2 —-V—
ot 0X 0X

(2.54)
Persamaan difusi merupakan persamaan turunan adeakterhadap
ruang dan persamaan turunan orde pertama terhaaktp.vOleh karena itu kita
harus menentukan dua kondisi batas untuk ketenggatupada ruangc), dan
satu kondisi awal untuk ketergantungan pada wdktiérsamaan ini merupakan
dasar untuk perancangan reaktor dalam industrigkolan dasar dari penggunaan
sumber dalam sel hidup ( Atkins, 1999:320).
2.9 M etode Beda Hingga pada Per samaan Difusi

Pandang persamaan difusi berikut dengan kondisil @aa batasnya

ac d’c _ac
— = R V—
ot ox> X
c(x,0) = f(x) untuk0< X< X, (2.55)
c(0,t) = f(0) (2.56)
c(a,t) = f(a) (2.57)

c adalah konsentrasD merupakan koefesien difusi,adalah kecepatan
aliran difusi,x adalah lokasi/ ruang, sedangkiaadalah waktu. Kondisi batas
(2.55) disebut kondisi awal. Sedangkan kondisi§dan (2.57) disebut dengan

kondisi batas. Persamaan difusi konveksi ini medtapabentuk persamaan

diferensial parsial dalam kategori parabola dimd&fa-4AC =0. Tujuan dari



pemecahan persamaan difusi konveksi ini adalah apetkian nilaic(x,t) di
antara0<x<x, dant>0. Pada persamaan differensial parsial parabold nil

c(x,T) akan dipengaruhi oleh nilac(x,t), t<T seperti diilustrasikan pada

Gambar 2.2
t
Daerah c yang dipengaruhi
-1 Cp (x.0)
)
T
.| Daerah ¢ yang mempengaruhi
Cp(x,t)
X0 XN A

Gambar 2.2 Daerah yang Dipengaruhi dan Mempeng@mpihi

Ada beberapa teknik dalam memecahkan persamaasi kifiaveksi salah
satunya dengan metode beda hingga skema CrankibbchoSkema ini
mempunyai tingkat kestabilan yang lebih baik dibagkian skema-skema beda

hingga yang lain. Skema jaringan titik hitunganedikan oleh Gambar (2.3)



n+

n Penyelesaian diketaht

sampai waktu ke n
n-1

i-1 i i*1
Gambar 2.3 Skema Crank-Nicholson
Solusi numerik persamaan difusi konveksi dengangmemakan metode
beda hingga skema Crank-Nicholson yang menggundkaar dari persamaan

deret Taylor, sehingga menghasilkan turunan pertama

n+l _ n

OGRG (2.58)
ot At
Turunan pertama (2.58) merupakan diferensial tepus
Turunan ke dua fungsi terhadapadalah:
6_22 = l Cin—:.l = 2Cin;1 + CiT:—Ll + 1 Cin—l B 2Cir; + Cin+1 (259)
ox: 2 DX 2 JAVY

Dari diferensial numerik (2.58) dan (2.59) kemuddisubstitusikan ke
dalam persamaan difusi konveksi (2.54) sehingga&rdiph persamaan difusi
konveksi dalam bentuk terdiskritisasi (Kosasih, @@66). Dari bentuk
persamaan difusi yang terdiskritisasi dapat didestatu pola iterasi. Pola yang

diperoleh akan diterapkan pada sistem yang difdi#tlam hal ini penulis memilih



aliran zat kimia dalam balok yang letaknya mendafenerapan pola pada-

1,2,...M akan memberikan sistem persamaan linier dengawlbérdiagonal.

2.10 Matrik Tridiagonal

Matrik tridiagonal adalah matrik bujursangkar yasduruh elemen bukan

0 (nol) berada di sekitar elemen diagonal, semanté&men lainnya bernilai 0

(nol). Sebagai contoh diberikan matriksebagai berikut

3 6 0 O

2 -41 O
A=

0O 5 8 -7

0O 0 3 9

Salah satu algoritma yang digunakan dalam penyatesgentuk matriks adalah

algoritma Thomas. Algoritma Thomas sangat cocokukinmenyelesaikan

persamaan linier simultan yang dapat dibentuk nanjaatriks tridiagonal.

Algoritma proses dekomposisi Thomas:
1. Mendapatkan matriks [L] dan [U].
2. Menyelesaikan [L){y} = {b}.

3. Menyelesaikan [U}{x} = {z}

Berdasarkan Sistem Persamaan Linier (SPL) :

3% ta,X, =h
ayX ta,X, ta,; =b,
A3,X, T 8gX; T8y, = by
845X T ayX, A, =D,
O N\

a X _.+a_ =Db

nn-1"*n-1 nn n

(2.60)

Dengan mengunakan notasi matriks, sistem persardaaatas (2.60) dapat

dituliskan:



a, a, 0 0 0 A 0 0 0 X, b,

a, a, a, 0 0 A 0 0 0 X, b,

0 @, @ @ OA 0 0 0 [ x|_|b (2.61)
M M M M MO M M M M M

0 0 0 0 0A Qa2 Qnant Apean || X bn—l
|0 0 0 0 0A 0 Qna A, || X | | b,

Pada sistem tridiagonal diatas tampak bahwa magordari elemen pada
koefesien matriksnya adalah nol. Untuk sistem dagdinal ini, digunakan tiga
vektor a, d dan c untuk menyimpan nilai elemen yang bukan nol sepan]

diagonal mayor dan sub-diagonalnya sehingga matriggas menjadi:

d, ¢¢c 0 0 OA O O O][x] [h]
a, d, ¢, 0 OAN O O O 2 b,
0 a dycg OA 0 0 0|l %x|_|b
M M MMMO M M M| M| | M (2.62)
0 0 0 00OA a, d, c,||x.| |b,
|0 0 0 0 OA O a d || X% ]| |[b |
A X

Pertama-tama yang dilakukan dalam pemecahan sigéesamaan linier (SPL)
dengan koefisien matriks tri-diagonal adalah matéikdidekomposisikan menjadi
LU, yaitu matriks segitiga bawah dan segitiga atasel&h dekomposisi, matriks

diatas menjadi:

1 0 0OA 0 O|[6, ¢¢ 0OA 0 O01[x] [b
a, 1 0OA 0 0|0 5 c, A O 0 |[x]| |b
0O a,b 1A 0 O|M M MO M M|[x|=|h (2.63)
M M MO M MO 0 0A J, c,|| M |M
0 0 OA a, 1J/O0 0 0 A 0 &|[x] |b]
L U X b

Dengan perkalian matriks, persamaan di atas berbematrik (2.64).



MATRIK TRIDIAGONAL

Di PDF hal. 40




Setelah mengubah elemen-elemen pada vekttand dengana dan &
persamaan (2.63) dapat diproses lanjut. Jika disebut dengang, maka

persamaan (2.63) dapat dituliskan:

1 0 0OA 0 O0]fg, b,
a, 1 0N O Oflg,| [b,
0O a;, 1 AN 0 Oflg;|=|b (2.65)
M M MO M M| M M '
10 0 OA a, 1]|9,| |b,]
L g b
Dari persamaan di atas diperoleh:
9, =h
a,9, 9, :bz -0, = bz —a,0,
a9, +9; = b3 - 0; = bs —a,09, (2.66)
A .
a.9,. + g, = bn -0,= bn —a,0,,
Karenag adalahUx, maka:
5 ¢ 0O A 0 O01[x][a]
0 9, ¢, A\ 0 O (|x%]| |09,
M M MO M M|[X|= 0, (2.67)
0O 0 0N O, c,|| M M '
0 0 0OA O I |[X] |9.]
U X g
(=0
5“
Jn—lxn—l + Cn—lxn = gn—l - Xn—l = M
a-n—l
— - gn—z _Cn—zxn—l
O oXos FC Xy =0, —» X, , =—2—2
n-2 2 2 1 g 2 2 5,1_2 (268)

MM

0. ~G X,

0% +CX, =0 - X = k>
il



2.12 Selalu Mencari Solusi Dalam Per spektif ISlam

Al-Quran dan Hadist merupakan dasar dalam ajardamls Telah
disebutkan dalam Al-Quran tentang keharusan bagitusiam untuk bekerja
dengan sunguh-sunguh dan sepenuh hati. Al-Qurak ticenganjurkan kepada
umat Islam untuk tidak melakukan suatu aktivitdarsa hidupnya.

Dua ayat terakhir dari surat Alam Nasyrah mengamikal tersebut
secara gamblang. Dalam surat Alam Nasyrah, terlel@hulu ditanamkan
optimisme kepada setiap muslim. Sebagaimana ydaly d§elaskan pada Bab 1.
sehingga dalam mencari solusi dari suatu masalah, Harus mencurahkan
selurun kemampuan kita dan harus yakin bahwa Al&galu memberi
kemudahan. Selain itu sikap patang menyerah dalanghadapi suatu masalah

juga berperan penting. Hal ini sebagaimana firmtahA
EESL}"E |j_f«;_9‘114 ﬂ&ﬂ-ﬂ}__'léh_ﬂ—ijju_f |_9_.':..f«_;v_.3 |_5_’._m:.|$_r._’.~_’a
- ox aw ® o] o 7 e Jo T
09233 oz 35 e 3236 ¥ 23 I

Artinya: “ Hai anak-anakku, pergilah kamu, maka carilah kartentang Yusuf
dan saudaranya dan jangan kamu berputus asa darmi@ Allah.
Sesungguhnya tiada berputus asa dari rahmat Aladlainkan kaum
yang kafit' (QS. Yusuf: 87).

Bahwasannya kita tidak boleh berputus asa damaat\llah, bahwa Dia
akan melapangkan kesusahan ini. Sehingga, jiwa adengnteram dan hati
menjadi tenang. Sesungguhnya, tidak berputus asaratamat Allah kecuali

kaum kafir kepada kekuasaan dan kelapangan rahmpad4$¢hingga, apabila

mereka tidak berhasil memperolen apa yang merekginkan, serta



menyingkirkan malapetaka atau mengambil manfaakanmereka membunuh
dirinya sendiri karena bersedih dan berduka-cita.

Adapun orang-orang yang benar-benar beriman, tid&kn dibuat
berputus asa oleh musibah dan kesusahan dari rahufeshnya dan bahwa Dia
akan melapangkan kesusahannya (Maraghi, 1988: 47).

Sebagai seorang muslim, kita dituntut untuk bedinddan berbuat
berdasarkan ilmu pengetahuan dan konsep yang m@tabgdi profesional). Hal

ini sebagaimana firman Allah:
LA 8 315005 ol fnndle Al w80 el LGS T
Ignaiegs

Artinya: “ Dan janganlah kamu mengikuti apa yang kamu tidakmpunyai
pengetahuan tentangnya. Sesungguhnya pendengaeamglitfpatan
dan hati, semuanya itu akan diminta pertanggungamapnya(QS.
Al-Isyra’:36).

Apa yang ingin diketahui manusia mempunyai sifabomkompleks dan
mempunyai arti luas. Dengan demikian, seorang muslituntut untuk dapat
berpikir secara urut, logis, kritis dan argumenftdéngan selalu berlandaskan

pada firman Allah. Untuk itu, dalam menggunakan l.akemat Islam harus

memperhatikan:

1. Batasan hukum agama adalah wahyu Allah Al-Qur'anAsSunnah, bukan

akal atau logika manusia



. Adanya ayat-ayat muhkamat (yang terang dan tegasmddah dipahami)
adalah tanda dari keberdayaan akal dan ayat-aytasgabihat yang masih
membutuhkan pengkajian merupakan tanda dari ketedoa akal.

. Jika terdapat dalil nagli atas suatu masalah, rak&hharus tunduk padanya.
. Tidak mengubah dalil nagli untuk kepentingan pribgd.

. Tidak menganalogkan masalah dengan hal yang bangemh dengan dalil
Allah.

. Tidak semua masalah agama dapat diselesaikan ddagarkritis otak
manusia.

. Menahan diri dari melakukan sesuatu yang mubasizrgja).

. Memiliki landasan pemahaman kuat dan mendalamdeghagama melalui
penguasaan berbagai disiplin ilmu agama.

. Berusaha memahami bahasa Arab, karena teks agarnisdiengan bahasa

Arab.

10. Mempunyai motivasi yang ikhlas dalam pengembangéimkan

(http//labbaik.wordpresscom//kedudukan-akal-dalam-iskaml).

Hal tersebut diatas mempunyai peran dalam mengunkigka terkait

dengan kajian agama terhadap sains dan teknolagy g@makin mewarnai

kehidupan kita. Manusia telah dikaruniai akal untokngkaji ilmu pengetahuan

yang beraneka macam seperti:



1. Pengetahuan indrawi, pengetahuan yang menuntut rainddalam
memperolehnya. Pengetahuan ini biasanya digunakaperbagai cabang
ilmu empirik seperti: Fisika, Kimia, Biologi.

2. Pengetahuan rasional, pengetahuan ini tersusurka@sep-konsep abstraktif
yang disebut juga dengan konsep sekunder yanghnmasimbutuhkan
pembuktian lebih lanjut dalam bentuk premis-preamalogis. Seperti logika,
filsafat dan matematika.

3. Pengetahuan tekstual, pengetahuan ini bersifat ndeku karena
ketergantungannya terhadap pengetahuan sebelunyayta, pengetahuan
tentang sumber informasi yang tepercaya (otorites) diperoleh melalui
informasi orang yang jujur. Misalnya, pengetahysra pemeluk agama yang
mereka peroleh dari ucapan para pemuka agama.

4. Pengetahuan syuhudi, pengetahuan ini terkait langgsiengan wujud objek
kajiannya dan disertai oleh penafsiran konseptmgdumya. Dengan demikian
tidak tertutup kemungkinan terdapat perbedaan antadividu

(httpZ/isyrag.wordpress.com

Dari penjelasan diatas, dapat ditarik kesimpulahwaa dalam mencari
solusi alternatif, kita dapat menggunakan jalarki@tau metode rasional. Akan
tetapi, kita harus ingat pula akan keterbatasan wag dapat menghasilkan
pengertian yang berbeda antar individu dan peramahyu Allah sebagai
landasan pengembangan ilmu pengetahuan.

Sebagai contohnya adalah Al-Khawarizmi, seoranghokslam telah

melakukan metode ini dalam pengembangan keilmuanbDgéam memahami



suatu masalah, ia dapat memaksimalkan peran ak@hggm ia tidak hanya
mengenali satu subjek saja, tetapi ia juga mampoyaiesaikan masalah dalam
subyek tersebut. Khawarizmi juga menggunakan ilrauwmytuk lebih memahami

tauhid kepada Allah.



BAB |11
PEMBAHASAN

Pada bab ini dijelaskan tentang solusi persamédenedsial parsial pada
persamaan difusi konveksi baik secara analitik maupumerik dengan langkah
sebagai berikut:
1. Menetapkan kondisi batas dan kondisi awal sertajapgnsistem dari

persamaan difusi konveksi.

2. Mencari solusi analitik dari persamaan difusi kdesie
3. Mencari solusi numerik dari persamaan difusi kosvek
4. Meneliti galat dari solusi analitik dan solusi nutke

Asumsi yang digunakan untuk menyelesaikan persadifasi konveksi

2
% = Dm% —v% dalam dimensi satu sebagai berikut:
X X

1. Misalkan c(x,t ) terdefinisi pada selang< x< d&ant> Q
2. Fungsic(x,t ) berlaku kondisi batas(0,t) = @Ganc(,t)= 0

3. Fungsi c(xt) berlaku kondisi awal yaituc(x,0)= f(x, ,) dengan

f(%,) = 15107 mol.
Dengan kondisi awal dan kondisi batas yang teléétapkan serta nilai

dari Ax=05cm dan At=005s yang telah diketahui dan besarnya

v=1610"cms™ dan D, =14610"cn’s™ yang diketahui juga sehingga

fus
diperoleh nilai atau besarnya konsentrasi suatipada proses difusi pada saat
t=1, t=2,...,dan seterusnya. Dari solusi numerik yang adkanuntuk mengontrol

galat kita dapat melihat hasil dari solusi anatiyi&.



3.1 Solusi Analitik
Solusi analitik dilakukan pada balok yang memilp@njangL yang
didalamnya terjadi proses difusi konveksi. Persamdifusi konveksi dinyatakan

sebagai berikut:

2
%— m%—v%,o<x<L, t>0 (3.1)

Dengan nilai bataBBpundary valug
c(Ot) =c(L,t)=0, t>0 (3.2)
dan nilai awal lfitial value)

c(x,0) = f(x,), dimana nilaif (x,) = 1510 mol O<x<L (3.3)
Pemecahan persamaan (3.1) bertujuan untuk mengé&taisentrasic(x,t) pada
balok tersebut. Dalam hal ig(x,t) didefinisikan sebagai konsentrasi pada posisi
xdan waktutdari persamaan (3.1) yang memenuhi syarat yangtdiken oleh
sifat fisik tersebut. Dalam menentukan penyelesafaqt) dari persamaan (3.1)
yang memenuhi syarat awal dan syarat batas adalajad menerapkan metode
pemisahan variabel dengan definisi
c(x,t) = X(X)T () (3.4)
Dimana X(x ) adalah fungsi yang tergantung pada variabéan T(t ) adalah
fungsi yang tergantung pada variabel
a. Mendefinisikan turunan-turunan parsial pada persamdifusi konveksi

hingga mendapatkan persamaan diferensial biasa.

Karena c(x,t) = X(X)T(t), maka dapat didefinisikan turunan-turunan

parsialc sebagai berikut



ot dt

d%c ( d?

oo X Tt
X2 [dx2 J ®
LEEI
ox \dx

Jika bentuk di atas disubstitusikan ke persamadi), (@aka persamaan (3.1)

menjadi X (x)(%Tj = Dfus(i XjT(t) - v(%( XjT(t) (3.5)

dx?
Persamaan (3.5) dapat ditulis sebagai bentuk

X(X)T (t) = D X" ()T () —=vX (X)T(t)

fus

X)T (1) = TE)(D s X" () =VX (X))

Dfusx"(x) _VXI(X) i T'(t)

X (X) T(t) (36)

Ruas kiri memuat fungsi yang hanya tergantung padaedangkan ruas kanan
memuat fungsi yang hanya tergantungdni berarti ruas kanan maupun ruas Kiri

sama dengan suatu konstaitadiperoleh

Dfusxn(x) _VXI(X) e~ T'(t) :/]

X() T 3.7)

Dimana A merupakan konstanta dan disebut sebagai konstpemaisah.
Persamaan (3.7) menghasilkan dua persamaan difdrbiasa yaitu
D X" (X) —vX'(X) —AX(x) =0 (3.8)

T'(t)-AT(t)=0 (3.9)



b. Menentukan selesaiak(x) danT(t) dari kedua persamaan diferensial biasa
Dalam menentukan selesaiad(x) dan T(t) dari kedua persamaan
diferensial biasa ini (Persamaan (3.8) dan Persamga.9)) maka
c(x,t) = X(xX)T(t) harus memenuhi syarat batas dan syarat awal. lRsaisn
persamaan (3.8) yang hanya tergantung paddiasumsikan X(x) harus

memenuhi syarat batas yang homogen

d? d
Dol =— X [~V — X | = AX(X
fus(dxz J \{dx j ( )
c(0,t) = X(O)T(t) =0
ntuk semua 3.10
c(L,t) = X(L)T(t) =0 Ui s (3.10)
Jika T(t) =0, maka c(x,t) merupakan penyelesaian trivial yait=0. Agar
memenuhi kondisi batas:

X(0)=0
X(L)=0

(3.11)
harus mendapatkan penyelesaian non trivial. Dimsolasi non trivial didapat
jika T(t)#0.

Untuk memperoleh selesaian non trivial persamaari0)3 dengan
koefesien konstanta diperoleh dengan bentuk eksp@ieyaitu X(x) =e™
merupakan solusi persamaan diferensial homogen
D, X" (X) =vX'(x) = AX(x) = 0.

Dengan mensubtitusikan solusi tersebut dan tury@anke dalam

persamaan diferensial didapat:



D (e™)"-v(e™)-1e™ =0
" (D> -vr-1)=0

sebabe™ # 0,0x00, makaD,,r?-vr—A =0 disebut persamaan karakteristik

dari persamaan diferensial. Akar persamaan karakkerdari persamaan
diferensial adalah:

v+, V2 +4D A

2D

I

fus

V=, /V2+4D A

r.4=
7 2D

fus
kemungkinan nilar, danr, bergantung dari nilai diskriminaryaitu:

1. Bila v* +4D A >0 makar, #r, (akar real dan berbeda).

fus

2. Bila v’ +4D A =0 makar, =r, (akar real dan sama).

fus

3. Bila v* +4D, A <0 makar,,r, merupakan bilangan komplek (imajiner).

fus

1. Akar Karakteristik Real dan Berbeda
Misalkan persamaan karakteristik dari persamaarB) (3nerupakan

X

bilangan real dan berbeday, #zr,. Maka X, (X)=€*" dan X,(X)=e
merupakan solusi bebas linier dari persamaan di$&gak homogen tersebut.
Solusi umum dapat dituliskan:

X(x)=C,y, +C,y, =C,e” +C,e"* (3.12)
sedangkan solusi khusus persamaan diferensialtukiam dengan mencari nilai

dari C, danC, yang disubstitusikan pada syarat batasnya yaitu



X (0)=0=C, +C, =0atauC, = -C,
X(L)=Ce"™ +C,e” =0
- -C,e"+C,e”" =0

- Cz(_ erlL + erZL): 0

Karena— e"" + et 2 0

sehingga diperolele, =0 karenaC, =-C,, makaC, =0, akibatnyaX(x) =0,

sehingga tidak ada solusi tak trivial untwk+ 4D, A >0.

fus

2. Akar Karakteristik Real dan Sama

Misalkan persamaan karakteristik dari persamaa8) (gtuk merupakan

bilangan real dan samgqy=-_Y . Maka salah satu solusi persamaan tersebut
2D

fus

\
2Dfus

adalah x, =e™ =e""**. Untuk menentukan solusi yang lain, solusi kedti& n

\

persamaan (3.8) didapat dengan memisalkan= w(x)y, =w(x)e’>™ . Fungsi

w(x) dicari dengan mensubstitusikan solusi kedua daon&n ke dalam

persamaan (3.8):

\

X
X, =W, =w(x)e’




Dfus{W‘ (X) _%W(X) + 4DV 2 W(X)JeZDmS -

fus

V{W(x)—zg W(X)JGZD“ +ow(x)e’™™ =0

fus

vy V. v _ v _
Dﬂ,{w ()= WO+ ZMx)] {W(x) 2me(x>]+cw(x) 0

fus

V2

fus

= CJV\/'(X) =0

karena v>+4D, A=0, maka D, '(xX)=0. Sehingga, w(x) dapat

fus fus

dinyatakan sebagai fungsi linear ya#) = PX+d
Ambil p=1 dan =0, didapatkan w(x)=x dan solusi kedua:

\

X
X, = xe’”* . Solusi pertama dan kedua Persamaan (38)danr, merupakan

solusi bebas linear, sehingga solusi umum persam@8) bila akar

karakteristiknya dimisakkah, yaitu

X(x) =C,e™ +C,x€e* (3.13)
Dari persamaan (3.13) disubstitusikan syarat lshsgga diperoleh

X(@©)=C, =0

X(L)=C, +LC, atauLc,
akibatnya X (x) =0, jadi tidak ada solusi tak trivial.

3. Akar karakteristik Kompleks

Misal akar karakteristik dari persamaan (3.8) karkgi

r,=a+if danr, =a -ip dengan =+/-1



dimanaa dan S adalah bilangan real

JVvi+4D, A
a= \" ’ﬂ— fus

2D 2D

fus fus

Dengan menyatakan bahwa fungsi® dan e adalah solusi untuk persamaan
(3.8) dimanar, = a +iB merupakan bilangan kompleks yang berarti

glaHiplx = gt = gl (3.14)
dimanae'”™ itu sendiri diperoleh dengan cara diasumsikan midat Maclaurin,
untuk e sama dengare untuk bilangan real, yang mané = -1sehingga
didapatkan

(9, 00"

n!
2 3 4 5
_Hg.i,ﬁ,ﬂ,ﬁ,A
2 3 4 5

2 4 3 5
(1—€+9+/\J (9—6+9 /\J
2l A 3 5

Ekspansi deret untuk bilangan real dan bilangafimeabagian demi bagian pada

€9 =1+(f) +~——+A +

deret Maclaurin padaosé dansind dapat disederhanakan sebagai berikut

e @A = e™(cosx +isin fX) (3.14)
Persamaaan (3.14) disebut rumus Euler.

Ketika rumus Euler dengamd = fx digunakan pada persamaan (3.14)
didapatkan

el = e™ (cospx +i sin ) (3.15)

Maka solusi umum persamaan (3.8) ditulis



X(x) =C,e"™ +C,e™
- Cle(a+iﬂ)x + Cze(a+i,8)x
= C,e™(cospx +isinfx) + C,e™(cosx —isin Sx)
=(C, +C,)e™ cospfx+i(C, —C,)e™ sin

dengan mensubstitusikan syarat batasky@) = X(L) =0

X(x) = e™(C, cospx + C, sin )
X (0) = e"°(C, cosp0+ C, sin 50)
=C,cos0+C,sin0
AC,

maka diperolehX (0) =C, =0, jadi X(x) = e™C, sinx.
X(L) =e™(C,cosBL +C,sinA) karenaC, =0 maka
e™C,sinA =0 atausinA. =0 untuk memperoleh solusi tak trivia{(x) # 0,

ambil C, # 0 sehingga nilai eigennya harus memenuhi
sinfL=0
LL=nn
_nm
AR

\ V2 oy 4Dfus/l nir

2D L

fus

5 2D nT
\JV +4D A = 0

) 2D Nt 2
vi+4D A= —

fus'

2
[ZDmsnﬂ] i,
L
Y n=123...

4D

fus



Jadi nilai eigennya, danr, adalah positif, maka dari persamaan (3.8) diphrole
fungsi eigen yaitu
X(x) =e™C, sin Sx

| (3.16)
X(x) =e™C, sm% n=123,...

Dimana fungsi eigen merupakan penyelesaian darsapsan (3.8) yang
memenuhi syarat batas.
Persamaan (3.9) adalah persamaan diferensial lemoggkat satu yang

linear dengan koefesien konstanta. Maka dapatedisgdan dengan penyelesaian

L
4D

eksponensiall (t) =e"™, dimanau=4 dan (ZDmn”]Z_Vz. Jadi penyelesaian
A=
fus

umumnya adalah



T'(t)-AT(t) =0

(ZDfusanJ2 2
T'(t) —L—T(t) =0

fus

fus’

s T _\p2

2D nﬂ]2

T@H= [ T(®)

fus

2
2D, it L2
ThH_\ L

T(t
T(t) 4Dfus ( )
2
| (ZDT:SWTJ 2
| T O =[ dt
T(t) 4Dfus
(ZDmsnﬂj2 2
InT(t) - t=C
( ) 4Dfus
2
(ZDfusnnJ 2
INT(t)=C+ t
41D, (3.17)
2D it 2_\/2
e
INT(t)=Ine e
2Dg it 2_
th
Tt)=e = | c=¢°
2Dn7? P
=9

4Dfus

T(t)=ce
Dimanac adalah konstanta, dengan mensubtitusikan persa(Bak8) dan (3.17)

ke persamaan difusi konveksi (3.1) menjadi:



c(x,t) = X(X)T(t)

v

X
=e””» C, sin Bxce"

2
[ 2thsnnj 2
v | S

X . [ N7K
:eszus C2 SII’I(T e 4D s

2
2D sn77 2
L Y

— BSIn nll_v(e 4Dfus . 2Dfud

X

n=123,...

Jadi penyelesaian persamaan difusi konveksi satardii adalah
Co (1) = X, ()T, (t)

= (3.18)

—ivr X
m 4Dfus 2Dfus

C,(x,t) =B, sinnTe

dimanaB, merupakan konstanta dengan prinsip superposiskaM@rsamaan
difusi konveksi satu dimensi yang linear (3.18) jadn

(ZDfusnﬂ]z 2
e 4
t+ v X

cixt)=>C (xt) =3B, sin%e w2 (3.19)
n=1

n=1

Untuk menyelesaikan persamaan satu dimensi (dekgadisi batas nol), maka
persamaan (3.19) menunjukkan persamaan difusi kshveiang dapat

diselesaikan jika syarat awalnya adalah
cx0) =3B, sinnTnXeFf“s (3.20)
n=1

c. Menentukan koefesieB,

Untuk menentukan koefesids), diasumsikan bahwa



\
—X
2Dfus

f(%)=> B, sin%e

n=1

memenuhi faktor integral yaitu

Wy 4 {O m#n
Jsm—sm— dx=
L L 5 m=n

Dimanam dann adalah bilangan positif

Persamaan (3.21) dikalikan deng{aﬂnl_ﬂ(} menjadi

v

sinmx & N7x . M/X o,
—ZB sstm i e

n=1

f (%)

Kemudian diintegralkan dast=0 sampaix = L

jf( o)smmmd —ZB fsm— smmfx ZD“‘S dx

—X
Berdasarkan ulasan persamaan difusi konveksi, riuaicgsi eigeneZD‘“s

(3.21)

\

. N7X
sin—
L

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Dari persamaan (3.22) didapat bahwa tiap elemerdahan adalah nol ketika

n# m dan untukn=m mempunyai konstribusi pada jumlah tak hingga, maka

pada persamaan (3.2#)dapat diganti olen menjadi:

sinm7x 2 7K ZDfs dx

Jf(o) dx, = BJSII’]

L
[ £(x)sin™ " dx
B =20 L

n L v X
L NIK 2o
J'smz—e Pus gy

(3.25)



2% 55— . NIK
=—| f(x,)e " " sin—-dx
L] o) ]

v

2f (x,)e 2°" cos %
=— — L (3.26)
Jadi persamaan difusi konveksi satu dimensi adalah
(ZDnn 2—v2
v L
e | 2% "2 .. NTK . NIK b, U
c(x,t)=> |—| f(x,)e " sin—adx|sih—e 5 R
(=2 j (%) - -
atau
- 2Dnm Z_Vz
1 2f(x)e P cos™® va () 22y
cxt)=>|- = L Isin —e 7o Wia (3.27)
n=1

dengan memasukkan nilai=5cm, D = 146.10°cn?s™ danv = 1610“cms™
pada persamaan (3.27) maka akan didapatkan bedamgantrasi padAx = 05

dan At =0.005 yang ingin diketahui. Dengan bantuan program atatrafik
hasil dari solusi analitik dapat dilihat pada Ganha.
3.2 Solusi Numerik

Salah satu metode numerik untuk penyelesaian passandiferensial
parsial adalah metode beda hingga. Dimana metoda héngga itu sendiri
memiliki bermacam skema (implisit, eksplisit, Craldicholson). Pada skripsi ini
akan dicoba penggunaan skema Crank-Nicolson kednily sederhana dan mudah
dipahami. Skema ini cukup baik dalam menyelesaigarsaman difusi satu

dimensi. Di samping itu dari segi numerik, skema mmempunyai tingkat



kestabilan yang lebih baik dibandingkan skema-skaoraerik lainnya terhadap
penyelesaian persamaan difusi satu dimensi.
a. Mengubah persamaan difusi konveksi ke dalam bewetakskritisasi.

Pada skema Crank-Nicholson, variabel dihitung berdasarkan variabel
pada waktu k& yang sudah diketahui (Gambar 3.1). dengan menggumnsiéema
yang ditunjukkan pada Gambar (3.1) fungsi varia@@nsentrasi)c(x,t) dan

turunannya dalam ruang dan waktu didekati olehukebérikut:

M . —
AV
87 ® At

Gambar 3.1 Penerapan metode Crank-Nicholson

n+l/2

Dengan metode ini nilai turun:{%) dihitung

(@j n+1/2 _ Cin+]_ = Cin
o) 2atr2)

n+1/2 n+l _ n
(@j _¢ ¢ (3.28)

1)



(@erl/Z:1 (%jn*_(@jnﬂ.
ox ), 2|\0x); \0x),

Dengan menggunakan diskretisasi perbedaan tengah:

n+1/2 n _ An n+l _ An+l
(GCJ :1|:Ci+l G, G Ci—1} (3.29)

ox 2| 2mx 2AX

2

n+1/2
sedangkarEa—gj didapatkan dari
X* ).

a_ZC n+1/2 :E 6_2(': n \ a_zc n+l
ox* ) 2|{ox? ) (ox* ).

atau

(3.30)

2 n+1/2 n n n n+l n+l n+l
o°c _1j Gy -2 +cy LG -2¢" +¢c’;
ox* ). 2 AX? AX?

Dengan mensubstitusikan (3.28), (3.29) dan (3.&0pérsamaan difusi konveksi

(3.1), bentuk diskretisasi perbedaan hingga dat) @alah:

Cin+1 _ Cin = —X Cirl“l B Cin—l + Cirrll - Cin_;l
At 2| 2Ax 27X
+ Ds Cirll ~ 2Cin + Cin—l + CiTll - 201n+l + Cin_;l
’ a o (3.31)



D D D
|V 4 fus Cin—&l + i_l_ fus Cin+1 + V. _ Htus Cirl:l =
4AX  2A\X? At AXP 4AX  2N\X3
D D D
L + % Cin—l + i — fuzs Cin I fusz Ci'll (3.32)
4AX 27X At AX 4AX  2AX

Jika dimisalkan

D
s=—"_ danh= =
20X

maka persamaan (3.32) dapat dibentuk menjadi
i+1

1 1 1
“—(s+he™ +|=+h|c"™ +=(s-h)C" =
2( )|—1 |:At jll 2( )

%(s+ h)e™, + {i - h}ci" - % (s-h)c", (3.33)

Dari persamaan (3.33) maka dapat disederhanakadalen bentuk sebagai

berikut:

Ac™ +Bc™ +Ccl) = —Ac], + {i p h}ci” =Ceh

(3.34)

atau

Ac"t+Bc™ +Cc" =K (3.35)
Dimana
A:—l(s+h) B:i+h

2 At

1
C==(s—-h

2( )

K = -Ac", + {i - h}c{‘ —cc, (3.36)



b. Membentuk pola iterasi bagi bentuk persamaan difksnveksi yang

terdiskritisasi hingga terbentuk matrik tridiagonal

Persamaan (3.33) dapat dibuat pola perhitungaindﬁﬁgsebagai berikut

n+l n+l n+l
() @
(&) (8)
i-1 i i+1

Gambar 3.2 Pola""*

Penerapan persamaan (3.34) pada l, 2, ... M-1 akan memberikan sistem

persamaan linear dengan bentuk tridiagonal selegikiut:

1
I

B el

BCOOUOGOA 00 0]c K,
ABCOOOA OO Ofc| |K,
0O ABCOOA 00 Ofc| |K,
00 ABCOA 00 Ofc| |K,
000 ABCA 00 0fc" _|K, (3.3
00 0O0ABA 00 Ofc™| |Ks
MMMMMMO MM M| |K,
000O0O0OABCO| M M
0000GO0OA ABClc? |Ky
000 0O0O0A 0 A BJc™ [K ]|

Ruas kanan matriks (3.37) dapat juga dibuat mateksisahnya sebagai berikut

dimanaF :i -h:
At



F -C 0 0 0 0 A 0 0 Ofc
-AF -C 0 0 0 A O 0 O0fc
0O -AF -C 0 0 A 0 0 O0fc
0O 0 -AF -C 0 A O 0 O0fc
0O 0 0 -AF -CA 0 0 O0ofc (3.38)
O 0 0 0 -A F A 0 0 O0fc
M M M M M MO M M Mc
0O 0 0 0 0 0 A F -C O||M
0O 0 0 0 0 0 A -A F Clc
0 0 0 0 0 0 A 0 -AF|c

Matriks seperti di atas dapat diselesaikan denganggunakan metode

yang telah diberikan dalam Bab Il untuk mendapatkaitai c (i =1...,M).

Matriks tersebut merupakan matriks tri-diagonalekar koefesien dari matriks

tersebut banyak yang bernilai nol.

d’c oc
—-V—

Jadi untuk penyelesaian persamaan difusi konvgﬁsi: D
ot ox 0X

dengan kondisi awal (3.3) dan kondisi batas (Ba#?)a balok dilakukan dengan
membagi balok tersebut menjadi sejumlah pias. Rgnpeas adaladx=L/M ,
denganM adalah jumlah pias sedangkan interval waktu h@auangdalahAt.

Dengan persamaan (3.31) dan kondisi batas ke dung tgalok, memungkinkan
untuk menghitungc™ (i =1...,M —1)berdasarkan nilaic” (i =1,...,M)yang
telah diketahui. Pada awal perhitungan, nilai aglai konsentrastc’ diketahui

sebagai kondisi awal. Dari nilai awal tersebut #andisi batas, dapat dihitung

nilai ¢ di sepanjang baloKi =1,...,M)pada waktu berikutnya. Nilai yang telah

dihitung tersebut digunakan untuk menghitueg(ii =1,....M uhtuk waktu



berikutnya lagi. Prosedur hitungan ini diulangiilagmpai akhirnya di dapat nilai
¢ (i=1...,M) untuk semua waktu yang diinginkan.

Dengan nilaiD = 146.10°cn’/sec danv = 1,610“*cms™ panjang balok
5 cm dan dibagi menjadi 10 pias, sehingga panjang p&adalah
Ax = 5/10= 0.5 cm. Kondisi awal dan kondisi batas untix = 0.5cm diberikan
dalam bentuk angka seperti terlihat dalam table Be2dasarkan kondisi tersebut
kemudian dihitung nilaic" disepanjang balokx(= 2;4;6;...) dan pada setiap
waktu n = (1,2,3,...). Hitungan dilakukan untuk beberapa deee untuk

At = 005. Sehingga nilas danh dapat diketahui sebagai berikut

5= \4 D s
NG AX?
1610 146107
2(05)? (05)?

= 1610™" = 534107

Dengan mengunakan nilai-nilai tersebut persama&d ) 3nenjadi

Ac™! +Bc™ +Cc™ =K (3.39)
Dimana
A=-Z(s+h) B=—+h
2 At
1 » 5 1 _
=-= (1610 + 584.107) =——_+58410°
2 005

=-109210° =20,0000584



=2(s=1)

:% (1610 - 58410°)

= 508107
1 1 g
— —h=-——-58410"° =199999416
At 005

n 1 n n
K=-Ac, "{E ® hilci -Cay,

= 892107°¢", +19,999946° -130810°¢"

41
Persamaan (3.39) digunakan untuk menghitung koresert’ darii = 1

sampai 9 dan dan =1 sampai dengan waktu yang dikehendaki (dalartobani

n = 10). Untukn = 1 dani bergerak daii= 0 sampai 11, persamaan (3.39) dapat

ditulis dalam bentuk berikut ini. Dalam persamaansébutc” adalah konsentrasi

di titik i pada waktu ke 1, sedangkafi adalah konsentrasi pada awal hitung
(kondisi awal).
Untukn=20

i=1:

Ac, +Bc +Cc, = - Ac) +[i—h}cf—Cc§

K, =1092.107°(0) +19,9999416(15102) - 508107 (15107)
= 0,299998362

i=2:

AG +BE +Cd = —Acf+[i—h}c§—Cc§

K, =109210° (15107?) +199999416(15102) - 508.10°° (15107)
= 03



i=3:

Ac, +Bc, +Cc, = - Ac) {Ait—h}cg—Ccf,’

K, =109210° (15107) +199999416(15102) - 508.10°° (15107)
= 03

i =4:

Ac + B +Cdl :—Aq‘){i—h}cg—ch

K, =109210° (15107) +199999416(151072) - 508.10°° (15107)
=03

i =5:

AC +BE +Cc = - Ac? {i—h}c@—Cc@

K, =109210° (15107) +199999416(15102) - 508.10°° (15107)
= 03

i =6:

Ac +Bc +Cct = - A +[i—h}c§—00§’

K, =109210° (15107) +199999416(15102) - 508.10°° (15107)
= 03

i=7:

AG +BE +Cc :—Ac§+[i—h}cg—Cc§

K, =109210° (15107) +199999416(15102) - 508.10°° (15107)
=03

i=8:
Act +BE +Cdl :—Acg{i—h}cg—ch

K, =109210° (15107?) +199999416(15102) - 508.10°° (15107)
=03



i=9:
AG +BG +0cly = - A +| L het -Ceh

K, =1092.10° (1510?) +19,9999416(151072) - 508107 (0)
=0. 300000762

Bentuk matrik tri-diagonalnya adalah sebagai bériku

BCOOUOU OO O0 0lfc] [K
A BCOOGO OO OO 0fc| |K,
0O ABC 0 0 0 0 Of|c| [K,
0 0 ABC O O 0 Oflc| [K,
0 00 ABC 0 0 Of|ct|=|Ks
0 000 ABC 0 Oflcg| |Kg (3.40)
0 00 00 ABC 0f|c| |K
0 00 00 O0 A B Cllct| |Kg
000 000 0 A Bjlcg| |Kg]
A X B

Dengan Algoritma Thomas seperti yang telah dijadargada bab Il kita dapat

memperoleh nilac, .

Selanjutnya hasil hitungan pada waktu= O tersebut digunakan untuk
menghitung konsentrasi pada wakite 1 dan seterusnya sampai dengan n yang
diinginkan. Hitungan ini dapat dilakukan dengan ggemakan bantuan komputer
dalam kesempatan ini penulis menggunakan progranTIMM8. Hasil program

adalah sebagai mana tertera pada Tabel 3.1:



MATRIK HAL.70

Di PDF hal. 70




TABEL HASIL SOLUSI NUMERIK HAL. 71-73

Di PDF hal. 71-73









solusi Numerik Persamaan Difusi Konveksi

solusi analitik metode pemisahan variabel

Gambar 3.3

Grafik Solusi Numerik dan Solusi Analitik



3.3 AnalisisGalat

Penyelesaian secara numerik dari suatu persamatematika hanya
memberikan nilai perkiraan yang mendekati nilaiagkgenar) dari penyelesaian
analitik. Berarti dalam penyelesaian numerik teusebrdapat kesalahan (galat)
terhadap nilai eksak dan ketidakpastian dapatdierjantuk menghitung nilai-
nilai konsentrasi sepanjang suntbyang berbentuk matriks besar berukuran 9x9
penulis menggunakan program Matlab. Hal ini dilakukuntuk menghindari
ketidaktelitian dalam menyelesaikan matriknya dalam@mecahkan kecepatan
pada semua dant yang diinginkan. Hasilnya dapat dilihat pada Tehél Hasil
hitungan kedua solusi tersebut menunjukkan bahw#pbéan konsentrasi terjadi
secara berangsur-angsur, dan hal ini sesuai déogainsi fisik.

Galat kesalahan dari penyelesaian secara analdik mumerik dari
persamaan difusi konveksi terdiri dari galat abisden galat relatif seperti yang
telah dijelaskan pada BAB Il. Galat absolut merigmakelisih antara nilai eksak
dan nilai perkiraan. Yang dimaksud nilai eksakrdiasidalah besarnya konsentrasi
yang dicari secara analitik dengan metode pemisahaabel sedangkan nilai
perkiraan adalah besarnya konsentrasi yang dieagan metode numerik skema
Crank-Nicolson. Untuk pencarian galat dapat digd@ngan bantuan program
Matlab. Hasil dari pencarian galat secara keseamuditabelkan yaitu pada Tabel

3.2 sebagai berikut:



TABEL GALAT HAL 76-78

Di PDF hal. 76-78










Dari Tabel (3.2) dapat dilihat galat pada sexaant yang ada tidak terlalu besar

dalam bentuk10™ jadi ini membuktikan bahwa metode Crank-Nicholson
merupakan solusi numerik yang nilainya mendekédi eksaknya.
Galat dari iterasi 1 sampai 10 yang paling kecdlal pada iterasi 1 pada

x=05, t =005 yaitu sebesar 0.04850749164148. Galat urtukl sampai

x =8 dari iterasi 1 sampai 10 saling berdekatan kabesarnya konsentrasi pada
titik tersebut baik secara analitik maupun num&adksentrasinya berubah sedikit
demi sedikit. Perubahan konsentrasi pada setiéig tiang sangat kecil itu
menunjukkan laju difusi yang sangat pelan dikaranakecepatan transport
partikel atau konveksinya sangat lambat yaift610“cms™ selain juga
dipengaruhi oleh besarnya koefisien difusinya.
3.4 Solusi Analitik dan Solusi Numerik dalam perspektif isam

Dalam penelitian kali ini, penulis mencari solusinmerik dan solusi
analitik dari persamaan difusi konveksi. Denganueedolusi tersebut penulis
mencari nilai konsentrasi zat kimia suatu produk bahan mentah maupun hasil
industri bahan kimia di lokasi (titik} dan setiap wakttipada suatu sistem yang
berupa balok. Hal tersebut merupakan salah satui tahwa matematika
berfungsi sebagai bahasa ilmu dengan lingkup us@er Bahwasannya
matematika dapat digunakan untuk menyelesaikamperan dalam bidang kimia
fisik yaitu persamaan difusi konveksi dan ilmu nmaatika itu sendiri merupakan
suatu bentuk ilmu yang diturunkan oleh Allah SWT.

Masalah matematika khususnya persamaan diferempsiedial dapat

diselesaikan baik secara analitik maupun numerikupekan bukti bahwa setiap



masalah ada beberapa penyelesaian yang dapatniiiih sebagai jalan keluar
atau sebagai solusi pemecahan dari suatu masatéikatSuatu masalah itu sulit
untuk diselesaikan dengan satu cara maka hal tdrgedsti ada cara atau
penyelesaian yang lain. Sebagaimana dalam Firmanpldgia Qur'an Surat Alam

Nasyroh, ayat 5-6:

e Bl ey Ll 21l

Artinya: “ Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu adaukiaman (5)
Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudé)an(QS. Alam
Nasyroh (94): 5-6)

Dari penjabaran ayat tersebut kita dapat mengetdialiwa ada
kemudahan yang telah dikaruniakan Allah pada kébhagai beberapa solusi
alternatif.

Dengan solusi numerik dan solusi analitik, penoisnjadikannya sebagai
cara untuk mengetahui konsentrasi disetiap titikikidikaji dalam penelitian ini.
Setelah terdapat beberapa peneliti sebelumnyandimmeereka telah mendapatkan
solusi dari persamaan kimia fisik yang lain, tidetka salahnya jika tetap berusaha
untuk menyelesaikan persamaan difusi konveksi yamgupakan salah satu
persamaan matematis pada bidang kimia fisik agar dapat mengembangkan
ilmu pengetahuan yang ada. Maka, penulis menghanapktuk bersikap pantang
menyerah dan percaya diri saat mengerjakan atayetesaikan suatu metode

sampai mendapatkan solusinya. Saat gagal atau tidakmenyelesaikan, kita

dituntut untuk mencari cara lain untuk menyelesaikega.



Harus percaya diri bahwa setiap usaha yang kitakkak tidak akan sia-sia.
Mencoba dan terus mencoba, sampai pada akhirryal&pgat menyelesaikannya.
Kegagalan dengan satu metode tidak boleh mengusangangat untuk mencari
metode yang lain sampai mendapatkan solusi. Saderkasilan untuk
mendapatkan suatu solusi tercapai maka rasa puassydikur akan tumbuh.
Sungguh dalam mencari solusi persamaan untuk neEmgekonsentrasi dalam
waktu dan jarak tertentu mengajarkan pentingnyapsfgantang menyerah, selalu
semangat dan percaya diri. Inilah sikap mutiaragyaangat berguna dalam
kehidupan.

Sikap pantang menyerah, pantang berputus asa elaayp diri sangat
dianjurkan dan merupakan perintah dalam Al-Qur@alam hidup, jangan suka
berputus asa. Jangan apatis, tapi hiduplah dengémi®. Putus asa itu adalah
sikap hidup orang kafir dan harus dihindari. Kitrus percaya diri dan yakin
bahwa Allah akan selalu menyertai. Sikap optimieviE rahmat Allah akan
selalu menyertai akan menghasilkan sikap sadar tdamkkal. Kita perlu

merenungkan firman Allah dalam QS Yusuf ayat 87

Z 350 1ot BB g asly it od e | st o tandl G e
- ax aw ® o] o - e Jo T
& 555055133517 iz 35 e g28a 145 20

Artinya: “Hai anak-anakku, pergilah kamu, maka carilah bartentang Yusuf
dan saudaranya dan jangan kamu berputus asa darmiat Allah.
Sesungguhnya tiada berputus asa dari rahmat Altaglainkan kaum
yang kafir'(QS Yusuf (12): 87)



Dalam QS Al-Hijr ayat 56

—
[ o1
B

Artinya: Ibrahim berkata: "Tidak ada orang yang berputus aki rahmat
Tuhan-nya, kecuali orang-orang yang se4&'S Al-Hijr (15): 56)

Sehingga dalam mencari solusi atau memecahkan peatamaan difusi
konveksi sampai mengetahui konsentrasi dalam kotelitentu akan terbentuk
pribadi yang berkualitas dan mengasah kemampuafikibeuntuk pantang
menyerah. Sikap tersebut diharapkan bisa membatesaskimua kepada fitrah
penciptaannya, yaitu mencapai ridho Allah SWT. Dalgenelitiannya penulis

berusaha untuk memenuhi tujuan tersebut, meski@sihnsangat sederhana.



BAB IV

KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan
Dari uraian dan pembahasan di atas, dapat disirmapuikhwa
1. Solusi analitik dengan pemisahan variabel, besarkgasentrasi pada
persamaan difusi konveksi diperoleh dengan mend@méangkah-langkah
sebagai berikut:
a. Membentuk persamaan difusi konveksi dengan metedesahan variabel
c(x,t) = X(X)T(t).
b. Mengumpulkan fungsi yang tergantung paxagada ruas Kkiri, fungsi
tergantung pada pada ruas kanan, dan kedua ruas harus sama dengan
sebuah konstanta, sehingga didapat dua persanfaegndial biasa.

c. Menentukan X(x) (fungsi eigen) dari persamaan diferensial biasa
D s X" (X) = VX' (X) = AX(X) =0

d. Nilai eigen yang didapat disubstitusikan pada peesm diferensial biasa
T'(t)-AT() =0

e. X(x) danT(t)dari persamaan diferensial biasa diketahui distisgtan
ke c,(xt).

f. Dengan menggunakan prinsip superposisi diperoleh

2Dg,nir 2 5
— | -V
L

\
X

00 0 e o
Cxn=3C 00 -8, s
=1 n=1



g. Konstanta B, ditentukan dengan menggunakan syarat awal
c(x,0) = f(x,) dan eksistensi deret Fourier.

2. Solusi numerik dengan skema Crank-Nicholson, bgsakonsentrasi pada
persamaan difusi konveksi diperoleh dengan mendguméngkah-langkah
sebagai berikut:

c. Solusi bagi persamaan difusi dikerjakan dengan woiealy persamaan
difusi konveksi ke dalam bentuk terdiskritisasi.

d. Kemudian dibentuk pola iterasi bagi bentuk persamaidusi konveksi
yang terdiskritisasi

e. Pola dikerjakan pada system yang dipilih (dalamihiapenulis memilih
aliran zat dalam balok yang letaknya mendatar).

f. Pergerakan pola dalam sistem yang telah dipilim akambentuk matriks.
g. Selesaian matriks iterasi untuk mendapatkan nibmiskntrasi sepanjang
sumbux (karena dalam hal ini penulis menerapkan pada kahsiimensi

yang memuat sumbu).

3. Dari solusi secara analitik dan hasil iterasi secaumerik untuk persamaan
difusi konveksi sama-sama mendapatkan nilai at@arbga konsentrasi dari
suatu zat pada system tetapi besarnya konsentngmiaakedua solusi itu
terdapat selisih yang disebut dengan galat. Jallisis@nalitik sebagai
pengontrol galat untuk solusi numerik. Besarnyaagg@ada penyelesaian
difusi konveksi tidak terlalu besar yang berartiwa skema Crank-Nicholson

merupakan skema yang nilainya mendekati solusikelsa Jikat semakin



lama galatnya semakin kecil karena perubahan koreseyang semakin lama
semakin kecil.
4.2 Saran
1. Masalah persamaan difusi masih dapat dilanjutkatukurkasus 2
dimensi atau 3 dimensi.
2. Sistem yang digunakan dapat berbentuk tabung adag yerbentuk
lingkaran.

3. Syarat bataglapat diubah-ubah (dalam hal ini tidak harus ternol).
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LAMPIRAN |
clc;clear;format long;

disp('Program Pencarian Solusi Persamaan Difusv&ksi’)
disp('Dengan Metode Beda Hingga Skema Crank-Niondls

disp('Persamaan difusi konveksi')
disp(' dc/dt=Dd2c/dx2-vdc/dt');
disp('Kondisi Awal:");
disp(' ¢(x,0)=1.5*10"(-2), 0<=x<=5);
disp('Kondisi Batas:");
disp(' c(0,t)=c(5,t)=0";
disp(")
D=input('Masukkan konstanta difusi,D=");
v=input('Masukkan kecepatan difusi,v=");
N=input('Masukkan banyaknya iterasi t,N=");
dx=input(‘Masukkan jarak interval x,dx=");
dt=input(‘Masukkan jarak interval t,dt=");
[=v/(2*dx);
m=D/dx"2;
A=(I+m)/(-2);
B=(1/dt)+m;
C=(-m)/2;
U=zeros(11,11);
%kondisi awal
U(1,:)=1.5*10"(-2);
%kondisi batas
for n=1:N
uU(;,1)=0;
U(:,end)=0;
end
% iterasi Crank-Nicholson
%membuat matrix tridiagonal
fori=1:11
T(i,i)=B;
T2(i,i)=(1/dt)-m;
if i<11
T(i,i+1)=C;
T(i+1,i)=A;
T2(i,i+1)=-C;
T2(i+1,1)=-A;
end
end



fori=2:11
% penyusunan matriks konstanta D2
D2=T2*U(i-1,:)"
%solusi T*U=D2 untuk U
U(i,))=(pinv(T)*D2)';

end

disp(");
disp(‘hasil komputasi:");
disp('Baris=t dan Kolom=x");

disp('======== Sy S W SRR . N——

ax=[0:dx:5];

at=[0:dt:0.5];

mesh(ax,at,U);xlabel('x");ylabel('t");

title('solusi Numerik Persamaan Difusi Konveksi')
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