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ABSTRAK

Jamila, Rofiatun. 2015. Penyelesaian Masalah Syarat Batas pada Persamaan
Telegraf. Skripsi. Jurusan Matematika Fakultas Sains dan Teknologi.
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Ari
Kusumastuti, S.Si., M.Pd. (II) Dr. Abdussakir, M.Pd.

Kata Kunci: Persamaan Telegraf, Pemisahan Variabel

Persamaan telegraf disajikan dalam bentuk persamaan diferensial parsial yang
dapat diterapkan pada masalah gelombang sinyal listrik dijalur transmisi kabel. Dalam
penelitian ini akan dibahas tentang penyelesaian masalah syarat batas pada persamaan
telegraf dengan menggunakan metode pemisahan variabel. Langkah-langkah yang
dilakukan adalah menyelesaikan persamaan telegraf dengan menggunakan metode
pemisahan variabel, menentukan solusi, analisis keabsahan solusi, simulasi, dan
interpretasi.

Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis penyelesaian masalah syarat
batas pada persamaan telegraf dengan menggunakan metode pemisahan variabel. Hasil
analisis diperoleh solusi analitik yang memenuhi kondisi awal sebagai berikut:

u(x,t) = i (bne“’” cos <t ([32 + (%)3 - a2> +c, e %sin (t (BZ + (?)2> - a2>> sin#

n=1
Simulasi dilakukan dengan mengubah kondisi awal sehingga dapat disimpulkan bahwa
perubahan gerak tegangan amplitudo gelombang bergantung pada variasi kondisi
awalnya. Untuk penelitian selanjutnya disarankan dapat membandingkan masalah syarat
batas pada persamaan telegraf yang non linier secara numerik dengan metode yang
menghasilkan error terkecil yang dibandingkan dengan solusi analitiknya.



ABSTRACT

Jamila, Rofiatun. 2015. Boundary Condition Problem Solving in Telegraph Equation.
Thesis. Department of Mathematics Faculty of Science and Technology. State
Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang. Advisor: (1)  Ari
Kusumastuti, S.Si., M.Pd. (II) Dr. Abdussakir, M.Pd.

Keywords: Telegraph Equation, Separation of Variables

Telegraph equation is presented in the form of partial differential equations that
can be applied to problems in the electrical signal wave in the line transmission cable. In
this study solving the boundary conditions on the telegraph equation using the method of
separation of variables will be discussed. The performed in this study are: solving
telegraph equation using the method of separation of variables, determining the solutions,
analysing the solutions validity, simulation, and interpretation.

The aim of this study is analyzing the problem solving boundary condition on the
telegraph equation using the method of separation of variables. From the analysis we
obtained the analytic solution that satisfies the initial conditions as follows:

u(x,t) = i <bne“t cos <t (/32 + (nTﬂ)z) - a2> +c, e %sin (t (ﬁz + (nTn)2> - a2>> sin?

n=1
The simulations are conducted by varying the initial conditions so it can be concluded
that changes the voltage amplitude of the wave motion depends on variations in the initial
conditions. For further research the researcher can compare boundary conditions
problems on the non-linear telegraph equation numericaly using the method that produces
the smallest error in comparison with analytical solutions.
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Dalam Islam diajarkan agar setiap manusia mencari ilmu atau berilmu
sebelum berkata dan berbuat, karena ilmu merupakan pondasi sebelum berkata
dan berbuat, seperti yang dijelaskan dalam al-Quran surat al-Israa’ ayat 36 yang
berbunyi :

1) V5ni Kk O STyl 6 3134515 Ty anadl B e ey 80 57 1 a5 s

“dan janganlah kamu mengikuti apa yang kamu tidak mempunyai pengetahuan
tentangnya. Sesungguhnya pendengaran, penglihatan dan hati, semuanya itu
akan diminta pertanggungan jawabnya” (QS. al-Israa’: 36).
Ayat tersebut menjelaskan bahwa tidak boleh beramal dengan tanpa ilmu. Dari
sini dapat diambil kesimpulan bahwa Islam mewajibkan ilmu terlebih dahulu
sebelum berkata dan berbuat. Menurut Tafsir Imam Qurthubi, ayat di atas
menjelaskan bahwa jangan mengikuti apa yang tidak kamu ketahui dan tidak
penting bagimu. Jika memiliki pengetahuan, maka manusia boleh menetapkan
suatu hukum berdasarkan pengetahuannya (Amar, 2010:7).

Matematika merupakan salah satu cabang ilmu yang mendasari berbagai
macam ilmu yang lain dan selalu menghadapi berbagai macam fenomena yang
semakin kompleks sehingga penting untuk dipelajari. Dalam kehidupan sehari-
hari banyak permasalahan yang memerlukan pemecahan. Seiring dengan bantuan
matematika permasalahan tersebut lebih mudah dipahami, lebih mudah

dipecahkan, bahkan dapat ditunjukkan bahwa suatu persoalan tidak mempunyai

penyelesaian, yaitu dengan menggunakan metode analitik dan numerik. Untuk



2
keperluan tersebut, perlu dicari pokok permasalahannya dan kemudian dibuat
rumusan masalah atau model matematikanya (Fitri, 2011:4).

Pemodelan matematika adalah salah satu cabang matematika yang banyak
manfaatnya. Dengan menggunakan model matematika, masalah-masalah di
berbagai bidang dapat diselesaikan. Oleh karena itu, model matematika
diharapkan akan mendapatkan solusi akhir yang tepat, valid, dan diterima secara
ilmiah.

Model matematika telah banyak digunakan dalam berbagai fenomena
seperti dalam ilmu fisika, ilmu kedokteran, ilmu biologi, dan ilmu sosial lainnya.
Cara untuk memodelkan fenomena tersebut dengan mengasumsikan fenomena
tersebut ke dalam persamaan diferensial. Pada penelitian ini digunakan persamaan
diferensial parsial. Persamaan diferensial parsial merupakan kajian matematika
yang sangat fundamental yang dapat menerjemahkan fenomena alam ke dalam
bentuk yang sistematis. Fakta dari suatu objek yang diamati akan menjadi logis
dan jelas dengan menampilkan suatu model dan dapat menemukan solusi dari
persamaan tersebut, dimana solusi tersebut dapat diselesaikan secara analitik
maupun secara numeriknya. Pada umumnya bentuk persamaan tersebut berupa
persamaan diferensial parsial.

Persamaan diferensial parsial melibatkan serangkaian kajian yang
mendalam atas solusi analitik atau bahkan solusi numerik dari model persamaan
tersebut. Solusi analitik atau exact solution adalah solusi sesungguhnya, yaitu
solusi yang memiliki galat (error) sama dengan nol dari persamaan diferensial
parsial yang merupakan penentuan solusi yang terdefinisi dalam model tersebut.

Penyelesaian analitik diperolen dengan menggunakan perhitungan secara
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sistematis dan solusi yang diperoleh berupa nilai eksak. Akan tetapi, metode
analitik hanya unggul untuk sejumlah persoalan yang terbatas, yaitu persoalan
yang memiliki tafsiran geometri sederhana. Dalam pembahasan solusi analitik
pada persamaan diferensial parsial umumnya mengkaji masalah syarat batas
dengan menggunakan metode pemisahan variabel. Mencari solusi analitik
bukanlah proses yang mudah karena melibatkan proses yang rumit. Oleh karena
itu biasanya digunakan solusi numerik yang dikategorikan sebagai prosedur yang
masuk akal. Solusi numerik merupakan solusi pendekatan, yang digunakan untuk
memformulasikan persoalan matematika sehingga dapat dipecahkan dengan
operasi aritmetika biasa (Munir, 2006:5). Sehinggan solusi analitik memegang
kendali dalam keakuratan dari solusi pendekatannya. Tetapi tidak dapat dipungkiri
bahwa kadangkala ada beberapa masalah dalam suatu model yang tidak mungkin
ditentukan solusi analitiknya.

Dalam skripsi ini, dibahas tentang penyelesaian persamaan telegraf dengan
syarat batas yang diberikan. Seperti pada proses penyelesaian masalah syarat batas
ini, sebelum penulis menentukan cara yang paling efektif untuk mencari tentang
bagaimana menyelesaikan masalah syarat batas pada persamaan tersebut, maka
dikaji lebih dalam tentang model persamaan matematika pada persamaan telegraf
tersebut.

Persamaan telegraf merupakan persamaan diferensial parsial yang lebih
dikenal dengan persamaan gelombang. Persamaan telegraf adalah persamaan yang
mendeskripsikan tentang bagaimana pemancaran sinyal pengiriman dan
penerimaan aliran listrik jarak jauh. Persamaan telegraf umumnya digunakan pada

propagasi gelombang sinyal-sinyal listrik dari transmisi kabel dan juga dalam
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fenomena gelombang yang mempunyai sifat linier dan berorde dua (Naresh,
2013:317-318).

Selanjutnya untuk penelitian terdahulu yang digunakan dalam skripsi ini
adalah merujuk pada dua penelitian, yaitu pertama dengan merujuk pada jurnal
penelitian yang dilakukan oleh Javidi dan Nyamoradi pada tahun 2013 yaitu
persamaan telegraf dengan menggunakan transformasi Laplace dan Homotopy
pada persamaan telegraf. Persamaan telegraf yang digunakan dalam model
tersebut berupa persamaan diferensial parsial linier hiperbolik. Metode yang
diterapkan yaitu untuk mendapatkan solusi numerik dengan metode transformasi
Laplace dan Homotopy yang dapat menggambarkan hasil solusi dari gelombang
propogasi sinyal listrik dijalur tranmisi kabel. Sedangkan penelitian yang kedua
yaitu menurut Aini pada tahun 2011 yaitu tentang penyelesaian solusi analitik
dan numerik pada persamaan sinyal pengiriman pesan dengan nilai awal
menyelesaikan dengan mengunakan metode d’Alembert’s Solution dan syarat
batas menggunakan metode pemisahan variabel dan deret Fourier dan mumerik
menggunakan metode skema beda hingga eksplisit. Perbedaan antara penelitian
yang dilakukan oleh Javidi dan Nemat (2013) dan Aini (2011) dengan yang
dilakukan penulis terletak pada metode yang digunakan dan model persamaannya.
Penelitian ini lebih menekankan pada penyelesaian dalam memecahkan solusi
analitik model persamaan telegraf, dimana persamaan telegraf dalam skripsi ini
membahas mengenai aliran sinyal gelombang listrik.

Berdasarkan latar belakang di atas, maka penelitian ini menjadi penting
untuk dilakukan karena akan sangat menguntungkan pengamatan lebih lanjut

mengenai sinyal pengiriman aliran gelombang listrik dari jarak jauh, dengan
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melihat masalah syarat batas yang telah diberikan dalam penelitian ini. Oleh
karena itu, peneliti menuangkan gagasan tersebut dalam skripsi ini dengan
menyajikan dalam judul “Penyelesaian Masalah Syarat Batas pada Persamaan

Telegraf™.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian pada latar belakang di atas, maka rumusan masalah
dalam skripsi ini adalah bagaimana penyelesaian masalah syarat batas pada

persamaan telegraf?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan uraian rumusan masalah di atas, maka tujuan dalam skripsi
ini adalah untuk mengetahui tentang penyelesaian masalah syarat batas pada

persamaan telegraf.

1.4 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dalam penelitian skripsi ini adalah sebagai berikut:
1. Untuk mengetahui tentang penyelesaian masalah syarat batas pada persamaan
telegraf secara analitik dengan menggunakan metode pemisahan variabel.
2. Hasil solusi yang diperoeh dari metode pemisahan variabel ini diharapkan
dapat dijadikan sebagai acuan dasar perhitungan untuk mendesain suatu

pemecahan masalah persamaan telegraf.



1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penyelesaian masalah syarat batas pada persamaan

ou

a? . o
> B*u = ax—;‘ dengan domain 0 < x < [, dengan nilai awal

%u
telegraf =z 2a

ou

u(x, 0) = fix) dan 2

(x,0) = giifix), dengan syarat batas u(0,t) = u(l,t) =0,

vt > 0 (Javidi dan Nyamoradi, 2013:64).

1.6 Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah penelitian kepustakaan
(library research). Adapun langkah-langkah yang digunakan dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut:
1. Memisalkan solusi sebagai variabel terpisah u(x, t) = X(x)T(t)
2. Mensubstitusikan pemisalan solusi ke persamaan telegraf
3. Menentukan solusi untuk variabel X (x)
4. Menentukan nilai C; dan C, dari variabel X(x) dengan menggunakan kondisi
batas
5.  Menentukan solusi untuk variabel T'(t)
6. Mencari solusi umum u(x, t) dengan mengalikan variabel X (x) dan T(t)
7. Menentukan nilai b,, dan c,, dengan menggunakan deret Fourier
8. Analisis keabsahan solusi
9. Simulasi dan interpretasi model persamaan telegraf

10. Kesimpulan



1.7 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari empat sub bab yaitu, sebagai

berikut:

Bab | Pendahuluan
Bab ini menjelaskan tentang latar belakang masalah, rumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, metode penelitian,
dan sistematika penulisan.

Bab Il Kajian Pustaka
Bab ini memuat kajian pustaka meliputi: persamaan telegraf sebagai
persamaan diferensial parsial, persamaan diferensial parsial linier orde
persamaan diferensial parsial, metode pemisahan variabel, persamaan
diferensial biasa linier homogen, dan kajian tentang mengkaji ilmu dalam
pandangan Islam.

Bab Il Pembahasan
Bab ini memuat pembahasan meliputi: penyelesaian persamaan telegraf,
analisis metode pemisahan variabel pada persamaan telegraf, analisis
keabsolutan solusi, simulasi dan kajian al-Quran tentang analisis model
persamaan telegraf.

Bab IV Penutup
Bab ini memuat penutup meliputi: kesimpulan dan saran yang berkaitan
dengan penelitian ini dan juga dapat menjadi rujukan untuk penelitian

selanjutnya.



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Telegraf sebagai Persamaan Diferensial Parsial

Persamaan diferensial parsial adalah diferensial parsial yang menyangkut
satu atau lebih fungsi (peubah tak terbatas) beserta turunannya terhadap lebih dari
satu peubah bebas (Pamuntjak dan Santoso, 1990:11). Salah satu contoh

persamaan diferensial parsial adalah persamaan telegraf, yaitu:
22y 2a 4 pru= L2 2.1)
Persamaan telegraf lebih dikenal dengan persamaan gelombang (Javidi dan
Nyamoradi, 2013:64). Persamaan gelombang dalam penelitian ini adalah
gelombang sinyal listrik dari jalur transmisi kabel. Orde dalam persamaan (2.1) ini
adalah berorde 2. Pada persamaan (2.1) bersifat linier karena suatu bentuk
persamaan diferensial parsial yang berderajat satu dalam peubah tak bebasnya dan
turunan parsialnya dan bertipe hiperbolik dimana dalam tipe ini biasanya
berhubungan dengan getaran, atau permasalahan yang terjadi discontinue dalam
waktu (Triatmodjo, 2002:201-202).

Model persamaan telegraf yaitu terdiri dari variabel-variabel seperti x dan
t, dimana x adalah jarak dan t adalah waktu dengan parameter seperti « dan 8
diketahui sebagai koefisien konstanta, dimana untuk a > 0 dan 8 = 0 merupakan
persamaan telegraf (Naresh, 2013:318-319). Persamaan (2.1) adalah variabel
bebas x dan t, sedangkan variabel u adalah variabel tak bebasnya. Orde atau

tingkat suatu persamaan diferensial parsial adalah pangkat tertinggi dari turunan

yang terdapat pada persamaan diferensial (Ault dan Ayres, 1992:231).



2.2 Persamaan Diferensial Parsial Linier
Persamaan diferensial parsial adalah persamaan diferensial yang memiliki
lebih dari satu variabel bebas x dan y. Variabel terikat adalah suatu fungsi yang

tidak diketahui dari variabel u(x,y). Turunan persamaan diferensial parsial dapat

ditulis Z—i:”x- Persamaan diferensial parsial adalah sebuah identitas yang

berhubungan dengan variabel bebas, yang bergantung pada variabel u, dan
variabel u merupakan turunan persamaan diferensial parsial. Hal ini dapat ditulis

sebagai berikut:

F (x, yulx,y),u, (x, ), u, (x, y)) = F(x,y,u, ux,uy) =0 (2.2)
Persamaan (2.2) merupakan bentuk umum dari persamaan diferensial parsial orde
satu yang mempunyai dua variabel bebas. Orde persamaan dapat diketahui dari
pangkat tertinggi dari turunan parsialnya. Bentuk yang paling umum dari

persamaan diferensial parsial orde dua dalam dua variabel bebas adalah
F(x, v, U, ux,uy,uxx,uxy,uyy) =0 (2.3)
Solusi persamaan diferensial parsial adalah fungsi u(x, y) yang memenuhi
persamaan dengan identik setidaknya di beberapa daerah variabel x dan y. Untuk

memecahkan persamaan diferensial biasa Z—Z = u> maka dapat dilakukan dengan

membalikkan peran variabel bebas dan terikatnya. Untuk persamaan diferensial
parsial, perbedaan antara variabel bebas dan variabel terikat tidak diketahui.
Beberapa contoh persamaan diferensial parsial adalah

1lou+u, =0

2. uy +yu, =0

3. uy +uu, =0
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4 Uy +uyy, =0

5. Uy — Uy U =0

6. uy +uu, + Uy, =0

T Uy — Upyry =0

8. uy —iuy, =0 (i=\/—_1)

Masing-masing memiliki dua variabel bebas, dapat ditulis keduanya
sebagai x dan y atau x dan t. Contoh 1 sampai 3 merupakan persamaan orde satu,
sedangkan 4, 5 dan 8 merupakan persamaan orde dua, adapun 6 merupakan
persamaan orde tiga dan 7 merupakan persamaan orde empat. Contoh 3, 5 dan 6
tidak termasuk persamaan “Linier”.

Linieritas persamaan dapat dituliskan dalam bentuk Lu = 0, dimana L

adalah operator. Artinya, jika v merupakan fungsi sembarang, maka Lv adalah

fungsi baru. Misalkan, £ = % adalah operator diferensial yang menurunkan v
menjadi v,. Seperti contoh 2, operator £ adalah £ = % o y% maka Lu = u, +

yu, . Definisi untuk linieritas adalah

Lu+v)=Lu+ Ly L(cu) = cLu (2.4)
Untuk u dan v adalah sebarang fungsi dan c adalah sebarang konstanta. Dimana
u, + uu, = 0 mempertahankan sifatnya untuk semua u, v dan ¢, maka £ disebut
operator linier. Persamaan ini

Lu=0 (2.5)

disebut persaman linier jika £ merupakan operator linier. Persamaan (2.5) disebut
persamaan diferensial parsial linier homogen. Persamaan

Lu=g (2.6)
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dengan g # 0 disebut persamaan diferensial parsial linier nonhomogen, dimana g
adalah suatu fungsi. Misalkan

(cosx y)u, — y*u, = tanifx? + y*) (2.7)

Persamaan (2.7) disebut persamaan linier nonhomogen. Adapun persamaan (2.1)

merupakan persamaan linier tipe hiperbolik dan berorde dua (Strauss, 2007:1-2).

2.3 Pemisahan Variabel
Metode pemisahan variabel adalah teknik klasik yang efektif untuk
menyelesaikan beberapa tipe dari persamaan diferensial parsial. Misalnya saja
solusi u(x,t) untuk persamaan diferensial parsial. Untuk menentukan solusi
u(x,t) dapat ditulis dengan variabel terpisah u(x,t) = X(x)T(t). Selanjutnya
dilakukan substitusi dari bentuk ini ke persamaan diferensial. Dengan cara ini
akan dihasilkan solusi persamaan untuk persamaan diferensial parsial (Nagle,
1993:536-543).
Metode pemisahan variabel diterapkan untuk solusi awal atau masalah
nilai batas dan kondisi batas pada persamaan homogen (Zauderer, 2006:179-183).
Untuk menentukan solusi persamaan gelombang dengan ¢ = 2 dan [ = 1 yakni
Uy = 2%u,, Untuk 0 < x < 1 (2.8)
u(0,t) =u(l,t) =0 (2.9)
dengan beberapa kondisi awal yaitu
u(x,0) = x u(x,0)=0 (2.10)
misalkan solusi terpisah dari u, = 2%u,, adalah u(x,t) = X(x)T(t) maka
diperoleh

U = X()T" ®) (2.11)
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Uee =X (OT(®)
Kemudian substitusikan ke persamaan (2.8) diperoleh
X@O)T' () = 22X (0)T(b) (2.12)

Persamaan (2.12) dapat ditulis sebagai berikut

T"(t) 52 X (%)

T@®) ° X&) (213)
Dari persamaan (2.13) diperoleh
T (@) X (x) (2.14)

22T(t) X(x)
Karena fungsi T hanya dipengaruhi variabel ¢t dan fungsi X hanya dipengaruhi
variabel x maka persamaan (2.14) hanya terpenuhi jika berupa konstanta.
Selanjutnya karena kondisi batas yang diberikan adalah kondisi Dirichlet

Homogenous maka konstanta yang memenuhi adalah konstanta negatif, misalkan

- A. Sehingga dari persamaan (2.14) diperoleh

T"() X' (x)
22T(t)  X(x)

. g (2.15)

Persamaan (2.15) dapat ditulis secara terpisah menjadi
X () +1X(x) =0
dan (2.16)
T () +2122X(x) =0
Misalkan 2 = y? maka diperoleh
X' )+y2X(x)=0 (2.17)
dan

T (x) +y?2°T(t) = 0 (2.18)



Persamaan (2.17) adalah
X' 0)+v2X(x)=0
Solusi umum untuk persamaan (2.17) adalah
X(x) = A(cos yx + i sinyx) + B(cos yx — i sin yx)
= (A+ B)cosyx +i(A— B)sinyx

= A;cos yx + B;sinyx

Penggunaan kondisi batas X (x) = X(1) = 0 menghasilkan A; = 0 dan

Bisin (yx) =0

sin(y1) =0

13

Untuk B; = 0 tidak mungkin dipilih, sehingga haruslah yang dipilih adalah

sin (y1) = 0, karena y1 = arc sin(0)
y1 =nm, Vi = ile2p3 W
y =nm

Sehingga solusi X (x) adalah

X, (x) = sin(nmx) vn=123..

Selanjutnya untuk persamaan (2.18) adalah
T (t) +y% 22T(t) = 0
Solusi umum untuk persamaan (2.18) adalah
T(t) = C(cos 4yt + i sin 4yt) + D(cos 4yt — i sin 4yt)
= (C + D)cos 4yt + i(C — D)sin 4yt
= Cycos 4yt + Dysin 4yt
Sehingga solusi T'(t) adalah

T, (t) = Cicos(4nmt) + D;sin (4nmt)

(2.19)

(2.20)
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Selanjutnya substitusi dari persamaan (2.19) dan (2.20) maka diperoleh
U (x, 1) = X, ()T, ()
= [C,cos(4nmt) + D, sin (4nmt) |sin(nmx) Vn=1,2,3.. (2.21)

Jadi persamaan (3.21) menjadi

(o]

u(x,t) = Z[Cncos(4nnt) + D, sin (4nmt) | sinifnmx) (2.22)

n=1
Selanjutnya dengan menggunakan deret Fourier untuk mencari nilai C,, dan D,
persamaan (2.22) dengan mensubstitusikan kondisi awal u(x,t) =x dan

u, (x,t) = 0 maka diperoleh

Z [C, + 0]sin(nmx)

i
NgE

C, sin(nmx) (2.23)

S
Il
=N

dan

(0¢]

u (0 1) Z[D cos(4nmt) — C, sin (4nmt) |(4nmt) sin(nmx)
n=1
Z [D,, — 0 ](4nm) sin(nmx)

0 = ) (4nm) D,sin(nmx) 2.24
Z (2.24)

Selanjutnya untuk mendapatkan nilai C,, dengan menggunakan deret Fourier

diperoleh

= Z C, sin(nmx) (2.25)
n=1
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Selanjutnya persamaan (2.25) dikalikan dengan sin(mmx) dan diintegralkan

terhadap x, dengan interval 0 < x < 1 maka diperoleh

1

1
J-x sin(mmx)dx = Of

0

C,sin (nmx)sin(mmx)dx (2.26)
=1

n

Pada saat m # n nilai fol sin(nmx) sin(mmx) = 0, maka haruslah m=n

(Vabrerg, 2004:4). Maka persamaan (2.26) dengan asumsi m =n dapat

dinyatakan sebagai berikut

1 1

f x sin(mnx)dx = f C,,sin (mmx) - sin(mmx)dx
0 0
1
= s f sin? (mmx)dx (2.27)

0

Untuk persamaan (2.27) dapat dimisalkan bahwa @ =u maka du = %dx

sehingga dx = %, maka diperoleh

1 mm 1
jx sin(mmx)dx = CmJ sinfu-—-du
mm
0 0
mm
1

1
=—. ~(1-cos2
e Cmf 2( cos 2u) du

mn

g
=—-—-Cmf 1—cos2u du
2 mm
0
1 mm mmn
1 1
stin(mnx)dx=—-—-€m U du—j cos 2u du] (2.28)
2 mm
0 0 0

Dari persamaan (2.28) dapat dimisalkan bahwa 2u = v dan duzév maka

diperoleh
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1

1 1 2mm
; — .. mm _ .
Ofx sin(mnx)dx = 5 — Cp, [[u]o bf coS v dv‘

1 1 1
- . R P 2mm
=5 Cp, [mn 3 [sinv]§ ]
1
= 1
f x sin(mmx)dx = =+—- b, [mn — —sin(Zmn)] (2.29)
2 mn 2

0

Karena nilai sin(2mm) =0 untuk m € N, maka untuk persamaan (2.29)

diperoleh
1
f in ) L] c
X stn{mmx x—2 m m ~ Mt
0
1
=§'1'Cm
1
=§1'Cm (2.30)

Selanjutnya mencari nilai C,, pada persamaan (2.30) adalah

1
2
O = zjsin(mnx)dx (2.31)

0

Untuk dapat menyelesaikan persamaan (2.31) maka dengan pemisalan yaitu

u=x, dv =sin (mnx)dx dan du = dx, v= —# cos(mmx) maka
diperoleh
2 1 Lo
Cp =+ [—x-—cos(mnx)] —f —— cos(mmx)dx (2.32)
1 m 0 mm
0

Untuk persamaan (2.32) dengan pemisalan bahwa z = mnx dan dx = #dz

maka diperoleh
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2[ 12 1T 1
Cp == |———cos(mm) + —f cosz -—dz (2.33)
1| mn mn mm

Persamaan (2.33) dapat disederhanakan menjadi

2] 12 12
Cm :T —%COS(TTLT[)-FW

[sin z]{)"”] (2.34)
Selanjutnya persamaan (2.34) dapat dinyatakan sebagai berikut

212

1
. f 2.35
G = % At —cos(mm) + =7 sini (Mn)] (2.35)

Karena pada persamaan (2.35) untuk nilai cos(mm) =+1,vm €N dan

sin(mm) = 0,V m € N, maka dapat diperoleh

| 2
Cn =7 —1(=1) 1+ 0] (2.36)

Untuk persamaan (2.36) karena —cos(mm) bernilai positif saat m =1,
maka dapat dipilih pangkat (—1) yaitu m + 1 agar bernilai positif juga

pada saat m = 1, sehingga diperoleh

Ry
1m+1 2.37
Cn =— " (-1) (2.37)

Selanjutnya untuk nilai D,, yang memenuhi persamaan 0 =
Yo —1(4mm)D,, sin(mmx) adalah nol, karena pada nilai sin(mmx) belum
tentu nol. Jadi untuk memenuhi persamaan D,, harus sama dengan nol.

Untuk nilai D, = 0, maka diperoleh
Cn =— - (=1)™*! dan D,, =0

Jadi untuk solusi khususnya adalah

(e )

u(x,t) = Z ( - (=D)™* cos(t(4mm)) + 051n(t(4mn))) sin(mmx) (2.38)

m=1
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Kemudian untuk persamaan (2.38) dapat disederhanakan menjadi

had _1\ym+1
u(x,t) = %z % cos(t(4mm)) sin(mmx) (2.39)

m=1

Adapun gambar dari solusi persamaan (2.39) ditunjukkan pada Gambar

(2.1) berikut:

Simulasi Telegraph Simulasi Telegraph

[
1
10 T i |
|
|

o
]
/
\
/
)
{
\\
)
.
&
R T O

Gambar 2.1 Grafik 2D dan 3D Solusi Analitik Persamaan Difusi Menggunakan Metode
Pemisahan Variabel dengan Nilai Awal u(x,0) = x dan %(x, 0)=0
2.4 Persamaan Diferensial Biasa Linier Homogen
Persamaan umum persamaan diferensial biasa linier adalah
AQx, YUy, (%, ) + 2B(x, YUy, (x, y) + C(x, y)uy, (x,¥)
+ D(x, y)u,(x,¥) + E(x, y)u, (x,y) + F(x, y)u(x, y)
= G(x,y) (2.40)
Persamaan (2.40) disebut persamaan homogen jika G = 0 untuk x dan vy,
sedangkan jika G # 0 disebut persamaan nonhomogen. Suatu persamaan
diferensial biasa linier homogen orde dua dengan koefisien konstanta
ay’ +by +cy=0 (2.41)
dimana a, b, dan ¢ adalah konstanta bilangan riil, mempunyai solusi umum
Y=yt ey, (2.42)

dimana c; dan c, adalah konstanta.
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Selanjutnya jika y = e™ disubstitusikan ke persamaan (2.41) maka diperoleh
ar?e™ + bre™ + ce™ =0
dane™ (ar? +br+c)=0 (2.43)
Karena e™ tidak mungkin sama dengan nol, maka persamaan di atas dapat dibagi
dengan e™, sehingga diperoleh
ar’+br+c=0 (2.44)
Akibatnya jika y = e"™ adalah solusi untuk persamaan (2.41) jika dan hanya jika
r memenuhi persamaan (2.44). Kemudian persamaan (2.44) disebut persamaan
karakteristik yang bersesuaian dengan persamaan homogen. Akar-akar persamaan

karakteristik persamaan (2.44) adalah

—b+Vb%—4ac —b—Vb2—4ac
n=——danrn=———
1 2a 2 2a

Jika b? — 4ac > 0, akar r; dan r, adalah riil dan nyata. Jika b> — 4ac = 0, maka
akar-akarnya riil dan sama. Jika b? —4ac <0 maka akar-akarnya adalah
bilangan kompleks konjugat.
a. Akar Riil Berbeda
Jika persamaan karakteristik mempunyai akar-akar riil ; dan r,, maka e™*dan
e"2* adalah solusi untuk persamaan (2.17). Oleh karena itu, solusi umum dari
persamaan (2.17) adalah y(x) = c;e™* + c,e"2* dimana c¢; dan c, konstanta.
b. Akar Berulang
Jika persamaan karakteristik mempunyai akar kembar r, maka solusi untuk
persamaan (2.17) adalah e™ dan xe™, dan solusi umumnya adalah y(x) =

c1x + ¢, dimana c¢; dan ¢, konstanta.
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c. Akar kompleks
Jika persamaan karakteristik mempunyai akar-akar kompleks a + i, maka
solusi untuk persamaan (2.18) adalah e®* cos fx dan e® sin fx dan solusi
umumnya adalah  y(x) = cie®™ cosBx + c,e™ sinfx dimana ¢; dan

¢, konstanta (Nagle, 1993:537-538).

2.5 Mengkaji llmu dalam Pandangan Islam

Menurut Yusuf (2009:20) berdasarkan ayat sebelumnya bahwa Islam
memiliki perhatian yang sangat besar terhadap ilmu pengetahuan. Dalam al-Quran
dan hadits sebagai pedoman umat Islam banyak sekali yang mendeskripsikan
tentang ilmu pengetahuan serta pentingnya memperoleh ilmu baik dengan
membaca, menganalisis maupun menuliskannya (mengamalkannya). Setiap
proses dalam mendapatkan ilmu pengetahuan amatlah berharga dalam pandangan
Islam, karena beberapa ayat dalam al-Quran menjelaskan tentang pentingnya hal
ini, sehingga hasil dan manfaat yang amat besar akan diperoleh manusia yang
berilmu baik dalam kehidupannya di dunia (bermasyarakat) maupun di akhirat

kelak, seperti yang dijelaskan dalam al-Quran yaitu:

I3al 03 1505 53 4 o) 155080 ubnddl 3 Tp3etis 250 Jis 13 152502 Gl Gl

D Oshas Loy Dy om 33 el 1351 Gl 5 5l (ol AT 33 153236
“Hai orang-orang beriman apabila kamu dikatakan kepadamu: "Berlapang-
lapanglah dalam majlis”, maka lapangkanlah niscaya Allah akan memberi
kelapangan untukmu. Dan apabila dikatakan: "Berdirilah kamu", maka
berdirilah, niscaya Allah akan meninggikan orang-orang yang beriman di
antaramu dan orang-orang yang diberi ilmu pengetahuan beberapa derajat. Dan
Allah Maha mengetahui apa yang kamu kerjakan”(QS. al-Mujadalah: 11).

Kata ilmu biasanya disepadankan dengan kata dalam bahasa arab lainnya,

yaitu ma rifah (pengetahuan), figh (pemahaman), hikmah (kebijaksanaan), dan
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syu'ur (perasaan). Ma rifah adalah padanan kata yang paling sering digunakan.
Ada dua jenis pengetahuan yaitu pengetahuan biasa dan pengetahuan ilmiah.
Pengetahuan biasa diperoleh dari keseluruhan bentuk upaya kemanusiaan seperti
perasaan, pikiran, pengalaman, panca indra, dan intuisi untuk mengetahui sesuatu
tanpa memperhatikan objek, cara dan kegunaannya. Dalam bahasa Inggris, jenis
pengetahuan ini disebut knowledge. Pengetahuan ilmiah merupakan keseluruhan
bentuk upaya manusia untuk mengetahui sesuatu, tetapi dengan memperhatikan
objek yang ditelaah, cara yang digunakan, dan kegunaan pengetahuan tersebut.
Dengan kata lain, pengetahuan ilmiah memperhatikan objek ontologis (sumber
ilmu), landasan epistimologis (pengembangan ilmu), dan landasan aksiologis
(pemanfaatan ilmu) dari pengetahuan itu sendiri .jenis pengetahuan ini dalam
bahasa Inggris disebut science (Nata, 2008:22).

Secara epistimologis, al-Ghozali membagi ilmu menjadi dua, yaitu ilmu
syari’at ialah ilmu yang diperoleh dari para Nabi seperti al-Quran dan hadits,
maupun dari para sahabat seperti ijma’. Sedangkan yang ghairu syari’at ialah
ilmu-ilmu yang bersifat duniawi seperti ilmu kedokteran, matematika, geografi,
astrologi, dan lain sebagainya. Secara ontologis, al-Ghozali menjelaskannya
sebagai ilmu yang berhubungan dengan tugas dan tujuan hidup manusia. Ada
yang bersifat fardiu ‘ain yaitu yang dibutuhkan untuk melaksanakan tugas-tugas
akhirat dengan baik seperti ilmu tauhid dan ilmu syari’at maupun tasawuf. Ada
yang bersifat kifayah yakni ilmu-ilmu yang berkaitan dengan urusan keduniaan
yang perlu diketahui manusia, seperti ilmu arsitektur Islam, ilmu bahasa satra,
ilmu filsafat, ilmu psikologi, ilmu antropologi, dan lain sebagainya (Abidin dan

Rusdi, 1998:23).
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PEMBAHASAN

3.1 Penyelesaian Persamaan Telegraf
3.1.1 Analisis Metode Pemisahan Variabel pada Persamaan Telegraf

Masalah syarat batas pada persamaan telegraf dapat diselesaikan dengan
menggunakan metode pemisahan variabel. Adapun bentuk umum persamaan

telegraf adalah

62u+2 6u+ , _0%u (31)
T e '
pada domain 0 < x < [ dan t > 0 dengan kondisi awal
u(x,0) = f(x) (3.2)
dan
Ju
i - 3.3
5 *0) =g(x) (3.3)
dengan syarat batas
u(0,t) =0
(3.4)
u(l,t) =0

Untuk menyelesaikan persamaan (3.1) digunakan metode pemisahan variabel,
misal u(x,t) = X(x)T(t). Maka persamaan (3.1) dapat dinyatakan sebagai
berikut

XOOT () + 2aX ()T () + B2X()T(t) = X (X)T(t) (3.5)

1
X0)T (@)’

Persamaan (3.5) dikalikan dengan maka diperoleh

XQIT" (1) 2aX()T'(t) , X (OT() (3.6)
X(CO)T(t) XOOT(t) T X(OT(t)

22
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Dari persamaan (3.6) dapat dinyatakan kembali menjadi

() 2aT' () ., X (x) (3.7)
To 1o P T X

Karena pada persamaan (3.7) ruas kanan hanya bergantung pada x dan ruas Kiri
hanya bergantung pada t. Maka persamaan (3.7) terpenuhi jika berupa konstanta.

Misalkan k adalah konstanta dari persamaan (3.7) maka dapat ditulis

T'(t) 2aT'(t) B*T() (3.8)
T® T T® T "
dan
X" (x) . (3.9)

X(x)

Persamaan (3.9) dapat dinyatakan kembali menjadi

X' ()—kXx) =0 (3.10)
Untuk konstanta k pada persamaan (3.10) terdapat tiga kemungkinan yaitu pada
k=0,k>0dank <0.
Kasus I (untuk k > 0):

Misalkan k = r2 maka persamaan (3.10) menjadi

X (x)—r2X(x) =0 (3.11)
Persamaan (3.11) mempunyai solusi

X(x)=Cie™* + Cre™ (3.12)
Selanjutnya persamaan (3.33) disubstitusikan pada persamaan (3.12) maka
diperoleh

X(0) =Ce™ + Cre™*
Cie’ + C,e’ =0

Cl+62=0
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¢, =—C, (3.13)
Sedangkan untuk X (1) = 0 maka
XD =Ce™ + CheT™* =0
Cie"t+ Ce 7l =0 (3.14)
Dengan mensubstitusikan persamaan (3.13) ke persamaan (3.14) maka diperoleh
Cile"t—e ™) =0 (3.15)
Selanjutnya pada kasus | ini adalah untuk menentukan nilai C; dan C,, maka
dengan mensubstitusikan persamaan (3.3) diperoleh nilai C; = C, = 0. Jadi untuk
kasus k > 0 diperoleh solusi nol (nontrivial).
Kasus Il (untuk k = 0):
Misalkan k = 72 untuk 2 = 0, maka persamaan (3.10) menjadi
CRE = (3.16)
Jadi solusi persamaan (3.16) adalah
X(x)=Cix+ G, (3.17)
Dengan mensubstitusikan nilai syarat batas maka diperoleh
% (Q) = C; 03 4C;= 0
C, =0 (3.18)
Sedangkan untuk X (1) = 0 diperoleh

0+1C, =0
lCz=0
C,=0 (3.19)

Oleh karena itu, dengan mengingat bahwa pada kasus Il ini adalah untuk

menentukan nilai C; dan C, maka dengan mensubstitusikan persamaan (3.3)
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diperoleh nilai C; = C, = 0. Jadi untuk kasus k = 0 diperoleh solusi nol
(nontrivial).

Kasus 111 (untuk k < 0):
Misalkan k = —r? maka persamaan (3.10) menjadi
X(x).+72 X(x) =0 (3.20)
Berdasarkan Nagle (1993:537-538) persamaan (3.20) mempunyai solusi
X(x) = Cycos (rx) + Cysin (rx) (3.22)
Selanjutnya persamaan (3.21) disubstitusikan pada persamaan (3.3) maka
diperoleh
X(0) = Cicos (r-0)+ Cysin(r-0) =0
e =
C, =0
Sehingga persamaan (3.21) menjadi
X(x) = Cysin (rx)
Sedangkan untuk X = [ diperoleh
C,sin (rx) =0
sin(rl) =0
Untuk C, = 0 tidak mungkin dipilih, sehingga haruslah yang dipilih adalah
sin (rl) = 0, karena ri = arc sini{0)

rl =nm, vn=123..

Sehingga solusi X (x) adalah

nix
X,(x) = CzsinT vn=1,23.. (3.22)
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Selanjutnya menyelesaikan persamaan (3.8) yaitu variabel T'(t). Karena

fungsi T hanya dipengaruhi variabel ¢ dan fungsi X hanya dipengaruhi variabel x

maka persamaan (3.8) hanya terpenuhi jika berupa konstanta. Selanjutnya karena

kondisi batas yang diberikan adalah kondisi Dirichlet Homogenous maka

konstanta yang memenuhi adalah konstanta negatif. Misalkan k = —r?2. Sehingga
persamaan (2.3.8) diperoleh

T'(t) 2aT'(t)

(3.23)
T T

= —rz

Suatu konsanta adalah 2 persamaan (3,23) disubstitusikan ke persamaan (3.6)

maka diperoleh

T'(t) 2aT (t) NI 2
T T 2:_( )

atau dapat ditulis

T"(t) + 2aT (t) + B*T(t) _ | (E)Z

T ] (3.24)
Dengan menjabarkan persamaan (3.24) maka diperoleh
2
fao+mﬁ(w+ﬁ%u)=—c$)Ta)
atau dapat ditulis
7 . , . (M2 -
T (t)+ 2aT (t) + (ﬁ + (T) )T(t) =1 (3.25)
Jadi persamaan (3.25) merupakan persamaan karakteristik yaitu
2
m? + (2a)m + ('32 + (?) ) =0 (3.26)

Sehingga diperolen akar-akar karakteristik persamaan (3.26) adalah

—2a + J— (4 (32 + (%)2) - 4a2)

2(1)

myp =
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nm

2
Dengan asumsi bahwa (2a)? — 4 (ﬁz + (T) ) < 0, maka diperoleh

e B (2)) - (327)

myp = > Ti )

Persamaan (3.27) disederhanakan menjadi

myp = —a ki j (52 + (”T”)Z) e (3.28)

Selanjutnya persamaan (3.28) dapat dijabarkan menjadi

() = C3e—“teit (ﬁ2+(T) )—a2 4 C4e—at e—it (324.(7) )_az (3.29)

Persamaan (3.29) diperoleh

T(t) = Ce <cos <t (/32 + ("T”)Z) L a2> +isin <t (/32 + ("T")Z) - a2>>

(3.30)
+ Cpe™ (cos <t (ﬁz + (nTn) ) — a2> =1 sini?l{t (ﬁz + (nTn) ) — a2>>
Selanjutnya persamaan (3.30) dapat disederhanakan menjadi
T(t) = Cze™** cos (t (/?2 + (nTn)Z) = a2> + iC3e‘”sin<t (ﬁz + (nTn)Z) = a2>
(3.31)
+ C,e™" cos (t (/3'2 + (?) ) — a2> —iCie™ siniﬂ{t (ﬁz + (?) ) — a2>
Persamaan (3.31) diperoleh
T(t) = e % cos (t\](ﬁz + (?)2) - a2> (C5+Cy)
(3.32)

+e sin <t\/(ﬁ2 + (#)2) - a2> (iCy — iCy)

Persamaan (3.32) dapat dimisalkan bahwa (C3 + C,) = A
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maka dari pemisalan A dan B pada persamaan (3.32) maka diperoleh

T(6) = A e cos (t S ()] +mesin (t S ())-2) 639

Selanjutnya persamaan (3.22) dan persamaan (3.33) disubstitusikan ke

solusi persamaan telegraf maka diperoleh

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

7; Ae“”cos(t (ﬁ2+($)2)—a2>+3e“”sin<t (ﬁ2+($)2)—a2>} (334)

. nmx
= (,sin——

Persamaan (3.34) untuk koefisien C,, dimana A dan B maka dapat
disederhanakan dengan pemisalan bahwa
C,A=b, (3.35)
C,B = ¢, (3.36)
Selanjutnya persamaan (3.35) dan persamaan (3.36) disubstitusikan maka

diperoleh

u, (x,t) = <bne‘” cos <t (ﬁz + (?)2) - a2> +c, e % sin <t (ﬂz + (?)2) = a2> >sin? (337)
Menurut Strauss (2007:137) karena nilai n merupakan jumlah dari deret sehingga

persamaan (3.37) menjadi

©

u(x, t) = Z <bne‘” cos <t (ﬁz + (?)2) - 0(2) +c, e‘”sin(t (BZ + (?)3 - a2> >5in? (338)

n=1

3.1.2 Analisis Solusi Khusus
Pada bab ini akan dibahas tentang analisis solusi khusus yaitu untuk

mendapatkan nilai b,, dan c,, dengan nilai awal u(x,0) = f(x), diperoleh

fFoo = b, sing (3.39)

n=1
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Kemudian dari persamaan (3.39) dikalikan dengan sm( ) dan selanjutnya di

integralkan terhadap x, dengan interval 0 < x < [ maka diperoleh

o
ff(x) sin mnx) dx = f Z b,sin (ﬂ) sin (@) dx (3.40)
0

mmx

Pada saat m # n nilai fol sin (@) sin (T) =0, maka haruslah m =n

(\Vabrerg, 2004:4). Maka persamaan (3.40) dengan asumsi m = n, maka dapat

dinyatakan sebagai berikut

!
f f(x) sin (ﬁ) dx = f b, sin (mnx) - sin (%) dx (3.41)
0

l
4 ) f sin? (o) dx (3.42)
0

Persamaan (3.42) dapat dimisalkan bahwa # = u maka du = %dx sehingga

dx'= Z—Z, maka diperoleh

l mmn
TR e aw
ff(x)sm( l )dx—bm sin®u - — du
0

mmn

l 1
=—n-bmf E(l—cosZu)du

0

Nlr—\

l mm
—_— f —cos2u du
m
0

1 1 " i
:E-%.bm[f du—f cos 2u du] (3.43)
0

0

Dari persamaan (3.43) dapat dimisalkan bahwa 2u = v dan duzév maka

diperoleh
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_1 L b 1[- ]Zmrr]
—2 i m | MT Zsmvo

1 1 1
— : —Zsi 3.45
T b [mn Zsm(erm)] ( )

Karena nilai sin(2mm) =0 untuk m € N, maka untuk persamaan (3.45)

diperoleh

1
s 3.46
. b, (3.46)

Kemudian untuk mendapatkan nilai b, dan c, dengan mensubstitusikan

persamaan (3.2), maka diperoleh

(0e]

gx) = z <—a b, + an(ﬁz + (nTn)Z) - a2> sing (3.47)

n=1

Selanjutnya dari persamaan (3.47) dikalikan dengan sm( ) dan diintegralkan

terhadap x, dengan interval 0 < x < [ maka diperoleh

fg(x) sin = fi <—a B, 4F @ ﬁ + (nn) ) 2> sin (mlrx) sin (m;tx) dx (3.48)
0 0 n=1

—— :
Pada saat m #mn nilai [ sin (@) sin (@) =0, maka haruslah m =n

(\Vabrerg, 2004). Sehingga persamaan (3.48) dengan asumsi m = n diperoleh

l
Jo05n ()t = [ e ) sin (2 i
0

=(‘“m*%]<w+<¢>z>—a2)f o ("Fax 349
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Untuk persamaan (3.49) dapat dimisalkan bahwa # = u sehingga du = #dx

dan dx = :—Z, diperoleh

l mm
Ofg(x) sin (ﬁ) dx = <—a b, + cm\/(ﬁz + (?)2) - a2>bf sinu - % ‘du

mn

= #(—a b,, + cm\/(ﬁz + (?)2) - a2>f %(1 —cos 2u) du

0

mim

:%-#<_abm+cm\/(ﬂ2+(#)2)—052)-]‘ 1 —cos2u du

0

mmn mmn

fdu— f cos2u du‘ (3.50)

0 0

_ %-#(—a b + e (32 + (#)2) - a2>

Dari persamaan (3.50) dapat dimisalkan bahwa 2u = v dan du=%v maka

diperoleh

2mm

!
fg(x) sin (@) dx = %-%(—a b, + cm\/(ﬁz + (?)2) - az) l[u]ﬁ” — J Cos v % dv‘
0 0

= %-#(—a b, + cm\/(ﬁz + (#)2) - a2> mm - % [sin v]%m”]

= %-#(—a by + (ﬁz + (?)2) - a2> [mrf - %sin(Zmn)] (3.51)

Karena nilai sin(2mm) =0 untuk m € N, maka untuk persamaan (3.51)

diperoleh
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Sehingga hasil persamaan (3.46) dan persamaan (3.52) adalah

l
ff(x)sin (g) dx =%- l-b,
" (3.53)

fg(x) sin (@) dx = % - 1 (—abm - cm\/(ﬁz + (?)2) - aZ)

3.2 Simulasi
Pada bab ini akan dijelaskan tentang simulasi pada persamaan telegraf.

Adapun pada simulasi ini terdapat dua contoh kasus yaitu kasus | adalah
u(x,0) = x dan %(x, 0) = 0, sedangkan kasus Il adalah u(x,0) = sinifix) dan
%(x, 0) =0 dengan Ax = 0.1 dan At = 0.05, dari interval 0 < x <10 dan

0 <t < 10. Selanjutnya untuk mendapatkan nilai b, dan c, dapat diperoleh
dengan memasukkan persamaan (3.2) dan persamaan (3.3) menggunakan deret
Fourier.
Contoh kasus I:

Pada contoh kasus I, dengan mengambil hasil solusi pada persamaan

telegraf menggunakan metode pemisahan variabel pada persamaan (3.38) dengan
kondisi awal dan syarat batas u(x,0) = x dan g—‘t‘(x, 0) = 0 dengan Ax = 0.1 dan

At = 0.05, dari interval 0 < x < 10 dan 0 < t < 10 adalah sebagai berikut:

u(x, t) = i <bne“” cos <t (BZ + (nTn)2> - a2> +c, e %sin (t (32 + (nTN)2> - a2> )sin?

n=1

Saat t = 0 untuk persamaan (3.38) diperoleh
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u(x,0) = i <bne“'° cos (0 (ﬁz + (?)2) - a2> +c, e *sin <0 (ﬁz + (?)2) —a? >sinmlr—x

Dengan mensubstitusi nilai awal u(x,0) = x dan Z—';(x,O):O, ke dalam

persamaan (3.38) diperoleh

- nmwx
xX= Z b, sin— (3.54)

Selanjutnya persamaan (3.54) dikalikan dengan sm( z ) dan diintegralkan

terhadap x, dengan interval 0 < x < [ diperoleh

l

l o
fxsm mnx be sm nnx sm (ﬂ) dx (3.55)
0

l
0 =1

&

mmx

Pada saat m # n nilai fsm( 7;’“) Sin( z

) =0, maka haruslah m=n

(\VVabrerg, 2004:4). Sehingga persamaan (3.55) dengan asumsi m = n diperoleh

l

mnx d ol mnx . /mux y
fxsm x—f sm l ) sin (T) X
0 0

l
= bmfsm mrrx (3.56)
0

Pada persamaan (3.56) dapat dimisalkan bahwa @ = p sehingga dp = %dx

dan dx = Z—Z, maka diperoleh

l mn
f mnx d b f 5 l 4
X m = sin“pr—-
S X = D p i p

0 0

I "1
=—- —(1—cos2p)d
o bmj 2( cos 2p) dp
0
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|

T
3

mn
b 1- 2p d
- m(-)f cos 2p dp

mm mm
1 1
=5 [f dp — f cos 2p dp] (3.57)

0

Pada persamaan (3.57) dapat dimisalkan bahwa 2p = v dan dp = %dv maka

diperoleh

A Y o
=5 by |mm — S [sinvlg ]

i W [ 1
=§-—mn-bm mn—isin(Zmn)] (3.58)

Nilai sin(2mm) = 0 untuk m € N, maka untuk persamaan (3.58) diperoleh

=—=1-b, (3.59)

!
2 . /mux
b,, = Tf X sin (—) dx (3.60)
0

Persamaan (3.60) disederhanakan menjadi

2 mﬂx mﬂx
b, = - [—x —cos ] j—— cos )dx (3.61)
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mmx

Untuk menyelesaikan persamaan (3.61) dengan pemisalan bahwa dz = dx
dan dx = #dz maka diperoleh
2[ 12 LT
b,, = —|——cos(mm) +—f —cos zdz (3.62)
[l mn mrn mmn
0
Persamaan (3.62) dapat disederhanakan menjadi
b = 2|~ L costmm) + ——— [sin 213" (3.69)
m = I - cos\mr (mn)z SIn Z | .
T 1\ /»
= —:—|—cos(mn) + —smiz@nn)],v meN (3.64)
[ mn mn

Karena pada persamaan (3.64) untuk nilai cos(mm) =+1,vm e N dan
sin(mm) = 0,V m € N, maka diperoleh

b =z-i[(—1)m+1+0] (3.65)
"l mn

Untuk persamaan (3.65) karena —cos(mm) bernilai positif saat m =1,
maka dapat dipilih pangkat (—1) yaitu m + 1 agar bernilai positif juga

pada saat m = 1, diperoleh

21
— . (—1)ym+1 3.66
b mm D (3.66)
Selanjutnya untuk nilai cm Yang memenuhi persamaan 0=

.1 (—a by + cm\/(/;2 + (’"T)Z) - aZ) sin—— adalah nol, karena pada

nilai sin (mlﬂ) belum tentu nol. Jadi untuk memenuhi persamaan c,,
harus sama dengan nol. Untuk nilai c,, = 0, maka diperoleh

bp =— - (-1 danc, =0
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Solusi khusus persamaan (3.39) adalah
u(x, t) = Zl ( nzl_fr S (=1)™* et cos <t\/(ﬁ2 + (#)Z) - a2>
+0e %sin <t\/(ﬁ2 + (#)2) - az> >sin$
= 2;1 N # e % cos (tj(ﬁz + (#)Z) — a2> sing (3.68)

(3.67)

m=1
Selanjutnya pada kasus I, akan dilakukan simulasi persamaan telegraf pada
gelombang listrik di jalur transmisi kabel yaitu persamaan (3.1) secara analitik
dengan menggunakan metode pemisahan variabel. Adapun hasil solusi adalah
persamaan (3.68), yang disubstitusikan ke persamaan u(x,t). Dalam hal ini
peneliti memodifikasi nilai awal dan kecepatan awal yang ada untuk melihat
pengaruh dari kecepatan dari persamaan tersebut terhadap fenomena yang terjadi.

Adapun gambar dari solusi persamaan (3.68) ditunjukkan pada Gambar 3.1

berikut

Simulasi Telegraph Simulasi Telegraph
T

: T T T T T v :
I
10F i |
T |
\ | \
. e

Pl =

S o NS o o

r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gambar 3.1a Grafik 2D dengan t = 0 dan Gambar 3.1b Grafik 3D dengan 0 <t < 0.1
0 < x <10dengan Ax = 0.1 dan At = dan 0 < x <10 dengan Ax = 0.1 dan
0.05 At = 0.05



37

Simulasi Telegraph Simulasi Telegraph
T T T T T 1

Gambar 3.1c Grafik 2D dengan t = 0.5 dan Gambar 3.1d Grafik 3D dengan 0 <t < 0.5
0 <x <10dengan Ax = 0.1 dan At = dan 0 < x < 10 dengan Ax = 0.1 dan
0.05 At = 0.05

Simulasi Telegraph Simulasi Telegraph
T T T T T

104

c c c c c r c c r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X

Gambar 3.1e Grafik 2D dengan t = 10 dan Gambar 3.1f Grafik 3D dengan 0 <t < 10
0 <x <10dengan Ax = 0.1 dan At = dan 0 < x < 10 dengan Ax = 0.1 dan
0.05 At = 0.05

Gambar 3.1 Grafik 2D dan 3D Solusi Analitik Persamaan Telegraf Menggunakan
Metode Pemisahan Variabel dengan Nilai Awal u(x,0) = x dan ‘;—1: (x,0)=0

Gambar 3.1 menunjukkan hasil simulasi persamaan telegraf pada grafik
2D dan 3D, untuk gambar grafik 2D pada gambar (3.1a), (3.1c) dan (3.1le),
sedangkan gambar grafik 3D pada gambar (3.1b), (3.1d) dan (3.1f). Hasil
simulasi terhadap ruang (x), waktu (t) dan tegangan (u) pada persamaan u(x, t).
Dari grafik tersebut menunjukkan pada saat t = 0, panjang elektrik kabel [ = 0.
Pada saat t = 0 — 0.5 panjang elektrik kabel mengalami kenaikan, sedangkan
pada waktu t =0 — 10 panjang amplitudo gelombang menuju ke nol atau

konvergen ke panjang elektrik kabel.
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Contoh kasus I1:
Pada contoh kasus |1, yaitu dengan mengambil hasil solusi pada persamaan

telegraf dengan menggunakan metode pemisahan variabel pada persamaan (3.38)
dengan kondisi awal dan syarat batas u(x, 0) = sinifix) dan (x 0) = 0 dengan

Ax = 0.1 dan At = 0.05, dari interval 0 < x < 10dan 0 < t < 10 adalah

©

u(x,t) = Z <bne“” cos <t (ﬂz + (?)2) - a2> +c, e‘“‘sin(t (BZ + (?)2) — a2> >sin?

n=1

Ketika t = 0 persamaan (3.38) menjadi

u(x,0) = Z (bne“"'0 cos <0 (BZ + (?)2) - a2> +c, e “sin <O (/?2 + (?)2) - a2> >sin$

Dengan mensubstitusikan nilai awal u(x,0) = sinifix) dan % (x 0) =0 maka
diperoleh

sinf) = > b, sing (3.69)

n=1
Kemudian dari persamaan (3.69) dikalikan dengan sm( ) dan selanjutnya

diintegralkan terhadap x, dengan interval 0 < x < [ maka diperoleh

l l o
mnx nnx mmx
f siniix) sm f Z b, sm sm (T) dx (3.70)
0 0 n=

mmx

Pada saat m # n nilai fol sin (#) sin (T) = 0, haruslah m = n (Vabrerg,

2004:4). Sehingga dengan asumsi m = n persamaan (3.70) menjadi

l

!
J sinifx) sin (m;rx) dx = ] by, sin (@) - sin (?) dx
0 0
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!
f sin? (ﬁ) dx (3.71)
0

Untuk persamaan (3.71) dapat dimisalkan bahwa @ = p sehingga dp = #dx

ldp

dan dx = —, maka diperoleh

l mn

mmx I
f sinifix) sin (—) dx = b, J sin?p - — dp

[
0

l

mr

0

mim

il
f 5(1 — cos 2p) dp

1 l mm
:E.E.bm,f 1—cos2p dp
0
mim mm
—1 : b Jd J 2p d 3.72)
=5 " bn P cos 2p dp @.
0 0

Persamaan (3.72) dapat dimisalkan bahwa 2p = v dan dp = %dv maka diperoleh

l

mix 1
f siniifx) sin (T) dx = 5
0
B 1
Ry
B 1
)

Nilai sin(2mm) = O untuk m € N,

l
mmnx

f siniifx) sin (T) dx = %

0

N[ =
—

2mm
— b |Iplf — [ cosveza
—— b |[PIG coS v v
0
l 1
- . LS 2mm
= b [mn 5 [sinv]§ ]
l 1
—- b, [mn — —sin(Zmn)] (3.73)
mm 2

maka untuk persamaan (3.73) diperoleh

l
mm

b, -mm

=
3
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l

1
f sinfifx) sin (@) dx=31-b, (3.74)

0
Persamaan (3.74) dapat disederhanakan menjadi

I
f cos(a — B) — cosifx + ) = %l b, (3.75)

—sin (x — (?)) + SiniZEéx + (mzrx)) — %l i) (3.76)

£ _ —sin (x - (rmlrx ))1+ SiniEEGx + (rmlm)) (377)
=1
2

Selanjutnya  nilai ¢m yang memenuhi persamaan 0=

m=1 (—a b, + an(ﬁZ + (’"T)z) - oﬂ) sinmlﬂ adalah nol, karena pada

nilai sin(mlﬂ) belum tentu nol. Jadi untuk memenuhi persamaan c,,

harus sama dengan nol. Untuk nilai c,, = 0, diperoleh

L ) el G )

by, = r
2

danc,, =0

Solusi khusus persamaan (3.69) adalah

o= ( (6Dl GE) ( e () >

ll l
2

m=1

(3.78)
+0e *sin <t (BZ + (#)2> - a2> >siannx

mmx mmx

_ Z —sin (x - (T)) + smifséx + ( . )) it cos <t (/}Z N (?)2) e sin$ (379)

Selanjutnya akan dilakukan simulasi persamaan telegraf pada gelombang

listrik di jalur transmisi kabel pada persamaan (3.1) secara analitik dengan
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menggunakan metode pemisahan variabel dan solusi pada persamaan (3.79), yang
disubstitusikan ke persamaan u(x,t). Dalam hal ini peneliti memodifikasi nilai
awal dan kecepatan awal yang ada untuk melihat pengaruh dari kecepatan
persamaan tersebut terhadap fenomena yang terjadi. Adapun gambar dari hasil

solusi persamaan (3.79) ditunjukkan pada Gambar 3.2 berikut

Simulasi Telegraph Simulasi Telegraph
T T T

Gambar 3.2a Grafik 2D dengan ¢t = 0 dan Gambar 3.2b Grafik 3D dengan 0 <t < 0.1
0 < x <10 dengan Ax = 0.1 dan At = dan 0 < x < 10 dengan Ax = 0.1 dan
0.05 At = 0.05

Simulasi Telegraph Simulasi Telegraph
T T T

Gambar 3.2¢ Grafik 2D dengan t = 0.5 dan Gambar 3.2d Grafik 3D dengan t = 0.5
0 < x <10dengan Ax = 0.1 dan At = dan 0 < x < 10 dengan Ax = 0.1 dan
0.05 At = 0.05
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Simulasi Telegraph Simulasi Telegraph
T T T T Py

0k

r r L L r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gambar 3.2e Grafik 2D dengan t = 10 dan Gambar 3.2f Grafik 2D dengan 0 <t < 10
0 <x <10dengan Ax = 0.1 dan At = dan 0 < x < 10 dengan Ax = 0.1 dan
0.05 At = 0.05

Gambar 3.2 Grafik 2D dan 3D Solusi Analitik Persamaan Telegraf Menggunakan
Metode Pemisahan Variabel dengan Nilai Awal u(x, 0) = sini{x) dan %(x, 0)=0

Gambar 3.2 menunjukkan hasil simulasi persamaan telegraf pada grafik
2D dan 3D, untuk gambar grafik 2D adalah pada gambar (3.2a), (3.2c) dan (3.2e),
adapun gambar grafik 3D adalah pada gambar (3.2b), (3.2d) dan (3.2f). Hasil
simulasi terhadap ruang (x), waktu (t) dan tegangan (u) pada persamaan u(x, t).
Dari gambar grafik tersebut menunjukkan pada saat t = 0, panjang elektrik kabel
[=0. Pada saat t =0— 0.5 panjang elektrik kabel mengalami kenaikan,
sedangkan saat t = 0 — 10 panjang amplitudo gelombang menuju ke nol atau
konvergen ke panjang elektrik kabel.

Berdasarkan Gambar (3.1) dan (3.2) dapat dilihat bahwa gerak amplitudo
gelombang mengalami kenaikan dan penurunan yang dipengaruhi oleh variasi
nilai awal. Sehingga dapat disimpulkan bahwa perubahan tegangan amplitudo

gelombang bergantung pada variasi nilai awal.

3.3 Kajian Al-Quran Tentang Model Persamaan Telegraf
Analisis model berarti mendalami secara lebih tentang memodelkan

masalah yang ada di dunia nyata ke dalam bahasa matematika, yang dalam kasus
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ini memodelkan proses persamaan diferensial biasa dari transformasi persamaan
telegraf. Persamaan telegraf dalam penelitian ini membahas tentang gelombang
sinyal listrik di jalur transmisi kabel dengan menganalisis perilaku ke dalam
bahasa matematika yaitu berupa variabel yang ada pada model. Mencari ilmu
merupakan suatu kewajiban setiap muslim, begitupun dengan mendalami suatu
ilmu juga merupakan kewajiban setiap muslim. Seperti dalam al-Quran surah al-

Bagarah ayat 269 yang berbunyi:

P 3
7E > e’T’ 2o 42

%»—‘JY )J J_4_==.,\.)Lnj lf~..€=lj«.>djlw4.¢_é==.>J|uyu.ej ;Lm)u.nd.&_%}J\ 34

“Allah menganugerahkan al-Hikmah (kefahaman yang dalam tentang al-Quran
dan as-Sunnah) kepada siapa yang dikehendaki-Nya. Dan barang siapa yang
dianugerahi hikmah, ia benar-benar telah dianugerahi karunia yang banyak. Dan
hanya orang-orang yang berakallah yang dapat mengambil pelajaran (dari
firman Allah)”’(QS. al-Bagarah: 269).

Pada ayat tersebut dijelaskan bahwa hikmah itu adalah ilmu-ilmu yang
bermanfaat, pengetahuan, pemikiran yang matang dan terciptanya kebenaran
dalam perkataan maupun perbuatan. Ini merupakan pemberian yang paling utama
dan sebaik-baiknya karunia. Sama halnya pada analisis model persamaan
diferensial biasa dari transformasi persamaan telegraf, mempelajari lebih
mendalam tentang model matematika ini merupakan suatu hal yang bermanfaat
untuk sesama manusia, dan terciptanya suatu kebenaran dalam perkataan pada
analisis model matematika ini merupakan sebuah nikmat yang agung dari Allah
untuk hambanya.

Pelajaran yang dapat diambil dari ayat tersebut adalah:

1. Sesungguhnya apa yang ada pada manusia itu berupa ilmu dan petunjuk yang

semua ini adalah keutamaan dari Allah, maka jika Allah memberi nikmat



44
kepada seorang hamba berupa ilmu, kemampuan, pendengaran, dan
penglihatan janganlah menjadi sombong.

. Wajib bersyukur bagi orang yang Allah berikan kepadanya al-Hikmah atau
sebuah ilmu yang bermanfaat, karena kebaikan yang sangat banyak ini
mewajibkan untuk mensyukurinya.

. Anugerah al-Hikmah diberikan Allah kepada seseorang melalui banyak cara,
diantaranya Allah fitrahkan pada seseorang dengan hal tersebut, atau dapat
diraih dengan latihan dan bertemu dengan orang-orang yang mulia. Seperti
analisis model matematika pada analisis kestabilan perilaku ini, hasil dari
pengetahuan yang diperoleh dengan cara latihan dan bertemu dengan orang-
orang yang mulia.

. Seseorang yang tidak dapat mengambil pelajaran yang terdapat di alam dan
pada syari’at ini menunjukkan adanya kekurangan pada akalnya yaitu akal
sehat, akal yang memberikan petunjuk pada dirinya, yang mana dengan akal
tersebut seseorang dapat menghayati dan mempelajari apa yang terjadi dari
tanda-tanda yang telah lalu dan yang akan datang, sehingga dapat mengambil

pelajaran darinya.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa

solusi umum persamaan telegraf dengan metode pemisahan variabel berbentuk

u(x,t) = i <bne“” cos <t (BZ + (?)2) - a2> +c, e %sin <t (BZ + (?)2) - a2>> sin$

n=1
yang memenuhi nilai awal u(x,0) = f(x) dan z—’:(x, 0) = g(x) serta memenuhi

persamaan umum persamaan telegraf.

Adapun solusi khususnya berbentuk

u(x,t) = %li (—1T)nm+1 = cos (t\/(ﬁz )/ (#)2) _az) Sian”x
m=1

yang memenuhi nilai awal u(x,0) = x dan Z—Lt‘(x, 0) = 0. Sedangkan simulasi

dengan nilai awal yang berbeda memperoleh solusi khusus yang berbentuk:

Y i —sin (x = (m’lrx)) + sinﬁéx + (mT,Ix)) e~ cos (t (ﬁz + (@)2) y a2> sin X

1 l l
]

m=1

solusi tersebut yang memenuhi nilai awal u(x, 0) = siniifx) dan Z—l;(x, 0) =0.

4.2 Saran

Berdasarkan hasil analisis penelitian, saran untuk penelitian selanjutnya
adalah membandingkan masalah syarat batas pada persamaan telegraf yang non
linier secara numerik dengan metode yang menghasilkan error terkecil yang

dibandingkan dengan solusi analitiknya.
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LAMPIRAN-LAMPIRAN

Lampiran 1

Grafik 2D Solusi Analitik Persamaan Telegraf Menggunakan Metode Pemisahan
Variabel u(x, 0) = x dan 2 (x,0) = 0

clc,clear

dx = 0.1;
dt = 0.05;
1 = 10;

tn =10;

x = 0:dx:1;

t = 0:dt:tn;

alpha = 2;
bheta=1;

s figure(l),clf

for i=1l:1length (t)
for j = 1l:length (x)
jml =0;
for m =1:100
jml = jml +( 2*1/pi)*((-1)" (m+1l)/m) *exp (-
alpha*t (i)) *cos ((((sgrt (((m*pi/l))/2))"2+bheta”2-
(alpha)~2))*t (1)) *sin(m*pi/1*x (7)) ;
end
u(i,j) = jml;
end
figure (1)
plot(x,u(i, :))
ylim([-12 127])
title('Simulasi Telegraph')
xlabel ('x")
ylabel ('u')
pause (0.001)
end
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Lampiran 2

Grafik 2D Solusi Analitik Persamaan Telegraf Menggunakan Metode Pemisahan
Variabel u(x, 0) = sinifx) dan Z—’; (x,0)=0

clc,clear

dx = 0.1;
dt = 0.05;
1 =10;
tn =10;

x = 0:dx:1;
t = 0:dt:tn;

alpha = 2;
bheta=1;

figure(l),clf

for i=l:1length (t)
for j = 1l:length (x)
jml =0;
for m =1:1
jml = jml +(-sin(x
(m*pi*x(3)) /1) +sin(x(3)+ (m*pi*x(J))
alpha*t (i) ) *cos (((sgrt (-
alpha) "2+bheta”2+ ( (m*pi/1))/2))"2*t (i) ) *sin(m*pi/1*x(j)) ;
end
u(i,j) = jml;
end
figure (1)
plot(x,u(i,:))
ylim([-12 127])
title('Simulasi Telegraph')
xlabel ('x")
ylabel ('u')
pause (0.001)
end

(1)
/1) /(1/2*1)) *exp (-
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Lampiran 3

Grafik 3D Solusi Analitik Persamaan Telegraf Menggunakan Metode Pemisahan
Variabel u(x, 0) = x dan 2 (x,0) = 0

clc,clear

dx = 0.1;
dt = 0.05;
1 =10;
tn =0.1;

x = 0:dx:1;
t = 0:dt:tn;

alpha = 2;
bheta=1;

figure(l),clf

for i=1l:1length(t)
for j = 1l:length (x)
jml =0;
for m =1:100
jml = jml +( 2*1/pi)* ((-1)" (m+1)/m) *exp (-

alpha*t (i)) *cos ((((sgrt (((m*pi/l))/2))"2+bheta”2-
(alpha)”~2))*t (1)) *sin (m*pi/1*x (7)) ;
end
u(i,j) = jml;
end
end
figure (2)

x=linspace (0,1,101)
t = 0:dt:tn;

[X,T] = meshgrid(x,t);
mesh (T, X, u)

ylim ([0 17)

title('Simulasi Telegraph')
xlabel ('t")

ylabel ("x")

zlabel('u')



Lampiran 4

Grafik 3D Solusi Analitik Persamaan Telegraf Menggunakan Metode Pemisahan
Variabel u(x, 0) = sinifx) dan Z—’; (x,0)=0

clc,clear

dx = 0.1;
dt = 0.05;
1 = 10;
tn =10;

x = 0:dx:1;
t = 0:dt:tn;

alpha = 2;
bheta=1;

figure(l),clf

for i=1l:length(t)
for j = 1l:length (x)
Jml =0;
for m =1:1
g Sl e sEn (<G &

(m*pi*x (j)) /1) +sin(x(J)+ (m*pi*x (7)) /1) /(1/2*1)) *exp (-
alpha*t (i) ) *cos (((sqgrt (-
alpha) "2+bheta”2+ ( (m*pi/1))/2))"2*t (i)) *sin(m*pi/1*x(j)) ;

end

u(i,j) = jml;

end
end

figure (2)
x=linspace (0,1,101) ;
t = 0:dt:tn;
[X,T] = meshgrid(x,t);
mesh (T, X, u)
ylim ([0 17)
title('Simulasi Telegraph')
xlabel ("t")
ylabel ('x")
zlabel('u')



Lampiran 5

Analisis Keabsahan Solusi dengan Program MAPLE

> vrestart :
> X= C‘sin[ n'1lt'x ) :
2
> simphfy[diﬁ’(x,x$2) + ( ”f‘ ] -X]
0
>

2
T := exp(—a-t)-[A-cos[sqrt[B2 F [ nan —az]-t + B

2
-sin[sqr‘t[B2 T [%] ~ azj-t]J
n?
T=e%|Adcos|t | -a®>+ B>+ A
[
n?
S St BEE S
[

> simphfy[diﬁ(T,zssz) + 2-a-diff (T,1) + [Bz +
0

il

2
> P=diff (T(1), 82) + 2-a-diff (T(¢), 1) + [32 A (%J ]-T(t);

> In(e);
In(e)

> u=XT
nwXx n
u:=Csin(TJ e | 4 cos t/—a2+82+ P
nt
+ B sin t/—a2+82+ 2
> simplify (diff (u, 182) + 2-a-diff (u, t) + B>-u — diff (u,x$2))

0
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Lampiran 6
Analisis Keabsahan Solusi Manual
Saatt =0
u(x,0) = nZl <bne“tcos . 0\](,82 + (nTn)z) —a? +c, e “sin 0\](/?2 + (nTn)z) —a? )sin?
- nmx
fx)= ) by, sin—-— )
n=1

Jadi persamaan (1) dapat disimpulkan bahwa saat ¢ = 0 memenuhi kondisi awal
yaitu u(x,0) = f(x).
Selanjutnya untuk solusi dari persamaan telegraf pada persamaan (3.38)

dengan menggunakan metode pemisahan variabel dengan kondisi nilai awal

Z—Lt‘ (x,0) = g(x), dan diturunkan terhadap t adalah sebagai berikut:

‘Z( st (12 () -+ J<<—>>)—
= nzzl <—a b, e cost (ﬁz aF (nTn)2> —a?+be ™ <— sin (t\j(ﬁz i ("T”)Z) / az) . \/(ﬁz A (nTn.)z) - az)

—ac,esint (ﬁz + (nTn)2> —a?

e <<tj (6 + (D)) - ) ' j (2 () - ));

Dengan mensubstitusikan bahwa t = 0 maka diperoleh:
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oo o+ ) - ) [+ 7))

—ac,e™sin0 (BZ + (?)2) — a?

' (("j 2+ (7)) - ) | J (2 +(7))- )) ™™

Sehingga didapatkan solusi untuk nilai ‘;—‘t‘ (x,0) = g(x) adalah sebagai berikut:

(oo}

gx) = z (—a b, + cn\/(ﬁ2 + (?)2) - a2> sinnlﬂ

n=1

Jadi dapat disimpulkan bahwa saat t = 0 memenuhi kondisi awal yaitu z—lz(x, 0) =

gx).

Saatt # 0

Z—l; = i (—a b, e cos t (ﬁz + (n_ln)Z) -

(3)

= @, S (,82 + (ﬂ)z) — a?
n

+c,e” (cos t\/(ﬁ2 + (?)2) — & .\/(ﬁz N ("_l”)z) _ az)) sin#

Untuk persamaan (3) diturunkan terhadap t dengan turunan kedua yaitu, sebagai

berikut:

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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— 2 —at 2 E2>_2
kabne cost (ﬁ+(l) a

(one (e )
o [ @) e ) -

e [ ) - o ) -

(oo fore ) e 2

(o o oo ) o))

e (an (o () - J(w("zfr)az)) —

Kemudian dari persamaan (3.38) diturunkan terhadap x dengan turunan pertama

yaitu:

g_z = 2 (bne‘“ cost (ﬁz =F (nTn)z) —a? +c, e *sint (ﬁz & (nT”)Z) S > (nT”) COS? (5)

dan persamaan (5) diturunkan terhadap x dengan turunan kedua yaitu:

2u NIy 2
— —at 2 — 2
Frvie E (bne cost\j(ﬁ +( ; ) ) a

n=1

(6)

+c, e sin t\j(ﬁz + (nTn)Z) —a? >— (nTn')Z sing
Selanjutnya untuk persamaan (4), (5), (3.38) dan (6) disubstitusikan ke persamaan
(3.1) yaitu:

62u+2 6u+ 5 azu_o
gz TG TR U=z =
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dari hasil substitusi persamaan (5), (4), (3.38) dan (6) ke persamaan (3.1) maka

diperoleh sebagai berikut:

Yo, <<—a2 b, e cos t (ﬁz + (?)2) -+ (—a b, e~ <— sin t (B2 + (n—ln)z) - a?

(#+(3))- a2)> thy—a e (— sint (5 (5) ) - (7 (5) ) - )+
e (_cost S+ (@) -+ () -+ e o e [+ (3)) -+
<_ac ems (cost (5 (3)) J(Bz+(¢)2)_az)>+
(_ac s (cost (5 (3)) - J(32+(¢)2)_az)>+
o e (_ sint (5 +(2)) -+ (2 + (2)) - )) _> ¥

(5 + () - ) - cne sime [(52 4 (2)) -+ cne (cos & (o2 (2)) -
() )
5, p ((b cos 1 [+ (2)) -+ esime [+ () _> -
v, ((b cost (5 + (2)) - +
cverrsin e[ (B) )~ (2 sm=) =0 0
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