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ABSTRAK

Nikmah, Jumrotun. 2015. Penyelesain Numerik Persamaan Telegraf
Menggunakan Metode Beda Hingga Skema Eksplisit. Skripsi.
Jurusan Matematika Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Ari
Kusumastuti, S.Si, M.Pd (1) Dr. Abdussakir, M.Pd.

Kata kunci: Persamaan Telegraf, Metode Beda Hingga, Skema Eksplisit, Syarat

Kestabilan, Syarat Konsistensi.

Persamaan telegraf adalah persamaan diferensial parsial yang
menjelaskan masalah gelombang sinyal-sinyal listrik di transmisi kabel. Metode
beda hingga merupakan sebuah metode numerik yang digunakan untuk
mendekati solusi analitik. Metode yang digunakan dalam menyelesaikan
persamaan telegraf pada penelitian ini adalah metode beda hingga skema eksplisit.
Langkah dalam menyelesaikan persamaan telegraf dengan metode beda hingga
eksplisit antara lain yaitu melakukan diskritisasi pada persamaan telegraf,
kemudian mendiskritisasi syarat awal, kemudian analisis kestabilan skema
eksplisist dan konsistensi untuk menunjukan bahwa metode yang digunakan
tersebut mendekati solusi analitik. Dari analisis kestabilan menunjukan bahwa
metode beda hingga skema eksplisit pada persamaan telegraf stabil dengan syarat.
Dan konsistensi dari metode tersebut, error pemotongan yang dihasilkan adalah

pada orde dua.
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ABSTRACT

Nikmah, Jumrotun. 2015. Numerical Solution of Telegraph Equation Using
Explicit Finite Difference Method. Thesis. Department of
Mathematics, Faculty of Science and Technology, State Islamic
University Maulana Malik Ibrahim of Malang. Advisors: (I) Ari
Kusumastuti, S.Si, M.Pd (Il) Dr. Abdussakir, M.Pd.

Keywords : Telegraph Equation, Difference Methods, Explicit Scheme, Stability,

Consistency.

Telegraph equation is a partial differential equation that describes the
wave of electrical signals in the cable transmission. Finite Difference Method is a
numerical method which is used to approximate analytic solutions. Explicit Finite
Difference Schemes Method is used to solve the telegraph equations. There are
some steps in solving telegraph equations using Explicit Finite Difference
Schemes Method such as using discretization on telegraph equations, secondly
decide the second rules, then decide the rules of stability and consistency to shows
that used method is approaching the analytic solution. From the stability analysis
obtained that finite difference method implementiny explicit scheme of the
telegraph equation is stable with certain condition. The consistency of the method,

the resulting truncation error is on the two order.

Xiv



83guonall g, iy b alusuanly Bkl Dslas g3uall Joudt 2015 5,05 ¢ aand
Aedlw Yl Amalhl Lol oSy pslall RIS SLBL ) dns. ol £t ly Ll
(A1) ool (Gszal Ly sS T (1) 1000 VL aln) e LYo 2n KA
e SLE) de ) eSuull

Loss il by s (Blald) dslas (moly Lol a9t Ggall Ay b 1dt )l 1S

REN

SHLEY! r Aol A s ) i) Abolid) Aslall s 1ald Asles
Lol B i e 8y Bagutl B dll AR b Sl WS B (3 LS
Dslre b Olslas  eoly Lalaiz S5ust) Godll aay b p Codl e (3 deazld) 23 L)
Ll sy ol3 (OLaldl Asles ey sl 1 g 5350 Ggd)) Ay dey 31 ald
JH e o sl 5 B O) LY wldly desly bl ) L (J5Y)
VAl aolee 3 g Jabaz 53908 Gy all aiybo OF e Joy L) [ e . Ll
AU Aoyl (3 sl ki)l U OS5 i Ll S5 e SLly Loyl iz

XV

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Persamaan telegraf merupakan salah satu dari persamaan gelombang.
Persamaan telegraf pada umumnya digunakan dalam studi propagasi gelombang
sinyal-sinyal listrik di transmisi kabel line dan juga dalam fenomena gelombang
(Javidi dan Nyamoradi, 2013).

Solusi persamaan telegraf telah diselesaikan oleh Dosti dan Nazemi (2011)
menggunakan metode B-spline quasi-interpolation. Mereka menggunakan metode
B-spline quasi-interpolation untuk mendekati turunan parsial dari persamaan
telegraf. Langkah pertama yang dilakukan adalah dengan menentukan fungsi basis
cubic B-spline menggunakan interpolasi, kemudian langkah selanjutnya
menentukan skema numerik dari persamaan telegraf dengan menggunakan beda
pusat terhadap waktu. Penelitian lain oleh Javidi dan Nyamoradi (2013),
menjelaskan solusi numerik persamaan telegraf satu dimensi hiperbolik dengan
menggunakan Laplace transform homotopy pertubation method. Langkah yang
dilakukan adalah dengan transformasi Laplace sehingga menghasilkan solusi dari
persamaan telegraf, kemudian langkah selanjutnya dengan menggunakan
homotopy perturbasi yang menghasilkan solusi numerik. Hasil dari penelitian
mereka diperoleh error yang relatif kecil dan mendekati solusi analitiknya.

Al-Quran Surah az-Zumar ayat 18, menyebutkan

P

P
B R I R P

Agee. 34 s o F RPN ST £ T A IR B N
“Yang mendengarkan perkataan lalu mengikuti apa yang paling baik di

antaranya. Mereka itulah orang-orang yang telah diberi Allah petunjuk dan
mereka itulah orang-orang yang mempunyai akal”’(0S.az-Zumar : 18)
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Ayat tersebut menjelaskan tentang mereka yang mengikuti sesuatu yang
mengandung kemaslahatan bagi mereka. Berbagai macam pengetahuan wajib
diketahui, baik pengetahuan al-Quran maupun pengetahuan yang lain. Akan tetapi
tidak semua pengetahuan itu baik untuk diikuti, maka sebagaimana ayat tersebut
segala sesuatu harus mengikuti apa yang paling baik di antaranya. Seperti halnya
dalam memilih metode numerik yang digunakan dalam menyelesaikan masalah
persamaan diferensial parsial. Dalam penyelesaian numerik terdapat beberapa
metode yang dapat membantu menyelesaikan permasalahan pada persamaan
diferensial biasa maupun parsial, seperti halnya metode beda hingga skema
eksplisit.

Dalam penelitian ini persamaan telegraf diselesaikan menggunakan
metode beda hingga. Metode beda hingga adalah suatu metode yang didasarkan
pada ekspansi deret Taylor (Strauss, 2007). Salah satu pendekatan metode beda
hingga adalah menggunakan skema eksplisit. Pada skema eksplisit nilai setiap
besaran waktu yang sebelumnya selalu diketahui, sehingga nilai n + 1 dapat
dihitung (Triatmodjo, 2002). Dalam penelitian ini penulis menfokuskan pada
skema eksplisit Central Time Central Space (CTCS). Skema CTCS merupakan
pendekatan numerik dengan beda pusat terhadap waktu dan beda pusat terhadap
ruang. Langkah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah mendiskritisasi
persamaan kontinu telegraf dan syarat awalnya. Selanjutnya memodifikasi bentuk
diskrit persamaan telegraf dengan mensubstitusi bentuk syarat awalnya pada
persamaan telegraf. Kedalaman analisis numerik dilanjutkan sampai pada syarat

kestabilan dan syarat konsistensi dari persamaan telegraf.
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Kestabilan mengakibatkan solusi numerik dengan beda hingga itu tidak
sensitif terhadap data inisial (Flaherty, Tanpa tahun). Selanjutnya Zauderer (2006)
menyebutkan bahwa analisis kestabilan dari skema yang digunakan dapat dicari
menggunakan stabilitas von Neuman dengan mensubstitusikan uj* = pheld ke

dalam persamaan beda yang digunakan. Syarat perlu dan cukup stabilitas von
Neuman yaitu |p| < 1.

Analisis konsistensi mengakibatkan persamaan beda hingga yang terjadi
merupakan aproksimasi terbaik bagi bentuk persamaan diferensial parsialnya
(Flaherty, Tanpa tahun). Analisis konsistensi dapat dicari dengan menggunakan
ekspansi deret Taylor. Dan kriteria konsistensi akan terpenuhi jika Ax mendekati
nol dan At mendekati nol, maka nilai limit dari error pemotongan mendekati nol.
Jika syarat kestabilan dan konsistensi terpenuhi maka solusi numerik tersebut
akan mendekati solusi analitik.

Sering kali kasus matematika memiliki bentuk persamaan yang sulit untuk
diselesaikan secara analitik. Sehingga metode aproksimasi skema eksplisit CTCS
ini diharapkan dapat memberikan solusi atas permasalahan tersebut.

Berdasarkan latar belakang tersebut, dalam penelitian ini tema yang
diangkat penulis adalah “Penyelesaian Numerik Persamaan Telegraf

Menggunakan Metode Beda Hingga Skema Eksplisit”.

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

penelitian ini adalah sebagai berikut:
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1. Bagaimana penyelesaian numerik persamaan telegraf menggunakan metode
beda hingga skema eksplisit CTCS?

2. Bagaimana analisis kestabilan dari skema CTCS yang digunakan?

3. Bagaimana analisis konsistensi dari skema CTCS yang digunakan?

4. Bagaimana simulasi dari metode yang digunakan?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Mengetahui penyelesaian persamaan telegraf menggunakan metode beda
hingga skema eksplisit CTCS.
2. Mengetahui analisis kestabilan dari skema CTCS yang digunakan.
3. Mengetahui analisis konsistensi dari skema CTCS yang digunakan.

4. Mengetahui simulasi dari metode yang digunakan.

1.4 Batasan Masalah
Dalam pembahasan ini penulis membatasi masalah penelitian ini adalah
sebagai berikut, yaitu merujuk pada Dosti dan Nazemi (2011:04-24) bahwa
persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut:
Upe + 2au; + B?U = Uy + f(x, 1), (x,t) € [0,1] X [0,T]
dengan syarat awal yang diberikan yaitu u(x,0) = f(x), u.(x,0) = f;(x) dan

kondisi batas yang diberikan u(0,t) = go(x), u(1,t) = g;(x), t =0



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah memperoleh solusi numerik dari persamaan

telegraf dan pengetahuan mengenai prosedur penyelesaian persamaan telegraf

dengan menggunakan metode beda hingga skema eksplisit.

1.6 Metode penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan menggunakan

kajian teoritis, dengan langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1.

Melakukan diskritisasi pada persamaan telegraf dengan menggunakan metode
beda hingga skema eksplisit CTCS (Central Time Central Space).

Melakukan diskritisasi syarat awal dengan metode CTCS.

Mensubstitusikan bentuk diskrit syarat awal pada bentuk diskrit persamaan
telegraf.

Analisis kestabilan skema CTCS.

Analisis konsistensi skema CTCS.

Melakukan simulasi dari metode yang digunakan.

1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut:

Bab | Pendahuluan

Memuat latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah,

manfaat penelitian, metode penelitian, dan sistematika penulisan.

Bab Il Kajian Pustaka



Memuat identifikasi persamaan telegraf, penurunan persamaan telegraf,
metode beda hingga, skema eksplisit CTCS, analisis kestabilan, analisis
konsistensi, dan kajian agama.

Bab 111 Pembahasan
Memuat bahan mengenai diskritisasi persamaan, mendiskritisasi syarat awal,
analisis kestabilan, analisis konsistensi, melakukan simulasi dari metode yang
digunakan, dan kajian agama.

Bab IV Penutup

Memuat kesimpulan dan saran.



BAB Il
KAJIAN PUSTAKA

2.1 ldentifikasi Persamaan Telegraf

Spiegel (1983) menyatakan bahwa persamaan telegraf merupakan salah
satu dari persamaan gelombang hiperbolik. Persamaan gelombang dapat
diterapkan pada getaran transversal yang kecil dari sebuah tali fleksibel yang
tegang, yang mula-mula diletakkan pada sumbu x dan dibuat bergerak. Variabel

y(x,t) adalah pergeseran sebarang titik x dari tali pada waktu t. Konstanta c¢? =
E, dimana T adalah tegangan (yang konstan) dalam tali dan p adalah massa (yang

konstan) persatuan tali.
Pada penelitian ini penulis menggunakan persamaan telegraf hiperbolik
dimensi satu, yang merujuk pada Dosti dan Nazemi (2011:04-24) yang dinyatakan

berikut

0%u ou 2. _ 9%u
v Aot g e flx,t) (x,t) € [0,1] x [0,T] (2.1)

Persamaan telegraf (2.1) memiliki dua variabel bebas yaitu x dan t, serta
satu variabel terikat yaitu u(x,t) . Dimana u(x,t) merupakan amplitudo
gelombang, sedangkan a dan g diketahui koefisien konstan, serta f,(x), f;(x) dan
turunannya adalah fungsi kontinu. Kedua tegangan listrik dan arus dalam
konduktor ganda memenuhi persamaan telegraf, dimana x adalah jarak dan t
adalah waktu. Untuk a > 0, § = 0 pada persamaan (2.1) merupakan persamaan

gelombang teredam sedangkan untuk a > B > 0 merupakan persamaan telegraf.



2.1.1 Penurunan Persamaan Telegraf
Penurunan persamaan telegraf didekati dengan menggunakan deret Taylor.
Adapun penurunannya adalah sebagai berikut
Asumsi yang mendasari model persamaan telegraf adalah y(x,t) sebagai
peluang partikel mendesak dari kiri dan A(x, t) sebagai peluang partikel mendesak
ke kanan. Serta asumsi dari bentuk persamaan telegraf adalah
y(x,t +T) =py(x —6,t) + gA(x — §,t) (2.2)

Alx,t +T) =pA(x +4,t) + qy(x + 4,¢t) (2.3)

Dengan menggunakan ekspansi deret Taylor, maka deret Taylor untuk persamaan
(2.2) sebagai berikut

y(,t+T) =y(xt) + Ty(xt) +0(t>)

1

v(x =80 =y 8 = dr(x 1) + 5 6% yax(x, 1) + 0(87)
1k

AMx —6,t) = Alx, t) — 6 A (x,t) + > 852 A (x,t) + 0(63)

Sedangkan untuk persamaan (2.3) sebagai berikut

A, t+T) = A(x, ) + T A.(x, t) + 0(t3)

1
Ax+6,t) =Ax, t) + § A (x, t) + Z 82 dyr (2, t) + 0(63)

1
y(x+6,t) =y(x,t) + 8y, (x,t) + 5 5% Yyr (x, ) + 0(83)

Substitusikan deret Taylor y ke persamaan (2.2) dan (2.3), sehingga diperoleh

1
Y(xr t) + T Vt(x’ t) = p(]/(xi t) - SYX(xJ t) ) + E 62 Yxx(x: t)

1
+q (A(x, t) — 8 A (x,t) + > 82 dyr(x, t))



Ty (x,t) = (v, t) + py(x,t) + qr(x,t) ) — (pyx(x, ) + qAx(x, 1))
1 2
+ E 8 (pyxx(x» t) + q/lxx(x; t))
Tye(x,0) = (=y(x,t) + py(x, ) + qv(x, £) ) — 8(pyx(x,©) + qA.(x, 1))
+ error
Y p q 6
Yt(x! t) = - F (X, t) i FY(-X’ t) + Fl(x' t) - F (pyx(x’ t) + qlx(xf t))
_ (=y+p) q )
=50 (0,6) + 22(x,6) — 2 (pra (6, D) + g2, (x, 1))
1 q op
ve(ot) =<(p = Dy(x,t) + A0 1) — v t), Vp+qg =1
Karena V p + q = 1, sehingga

1 q Sp
Yelx, t) = T P-—@+tvkt)+ Fl(x, ) — T)/x(x: t)

1) 2.4
nGet) =3y d + 110 - Fr o .

Kemudian diasumsikan lim~ = B, v B konstanta tak nol dan lim~=a, v p - 0

Sehingga persamaan (2.4) menjadi

Yt (x! t) = —ayy (x, t) - ,B]/(X, t) + IBA(.X', t) (25)

Persamaaan (2.5) dapat diubah dalam bentuk

3y A, (2.6)
E(x, t) — —aa(% t) - ﬁy(x' t) + ﬁl(x’ t)

Kemudian substitusikan deret Taylor A ke persamaan (2.2) dan (2.3), sehingga

diperoleh

(x,t) +TA(x,t) =p (A(x, t)+ 8 A (x,t) + % 5% A, (x, t))

1
+q (YD + D) + 5 8 ruoD)
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T2 (x, £) = (=A0x, ©) + pA(x, ©) + qy(x, ) + @A (x, 1) + qyx(x, 1))
42 8Pt ) + Qs 0)

T2 (x, 1) = (=A0x, ©) + pA(x, ©) + qy(x, ) + @A (x, 1) + qyx(x, 1))

+ error

-1 p q )
2i(e ) = 5 (6 + 1A 0 + 5y D) + 04 D + v )

_A 6
4 (Tﬂ’)(x, t) + %y(x, t) + F(p(){x(x, £) + qrx(x, )
A(x,t) = %(p — DA(x, t) + %V(x, t) + a?p/lx(x, A ‘%qyx(x, £), ¥p+q=1

Karena Vp + q = 1, sehingga

1 q Sp
Ae(x,t) = F(” -+ t)+ fy(x. t) + Tlx(x, t)

Sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut

2,(x, £) = —%A(x, £ +%y(x, ) +5Tp,1x(x, £ (27)

Kemudian diasumsikan lim %z B, %—>ﬁ lim%z a dan p >0 maka

lim, o, p =0
Sehingga persamaan (2.7) menjadi

Ae(x,t) = a(x, t) — BA(x, t) + By(x, t) (2.8)
Persamaan (2.8) dapat diubah ke dalam bentuk

2 _a (2.9)
57 (00 =a=—(xt) + By(x ) - fAlx, )

Selanjutnya persamaan (2.6) dan (2.9) masing-masing dijumlahkan dan

dikurangkan. Untuk hasil penjumlah dari persamaan (2.6) dan (2.9) diperoleh

ay +4) aly — ) B (2.10)
T(x,t) —a 72 (x,t) =0




11

Sedangkan untuk hasil pengurangan dari persamaan (2.6) dan (2.9) diperoleh

aly —4) aly — ) _ (2.11)
BT (x,t)+a Ep x,t) = =28 —A(x,t)

Kemudian persamaan (2.10) dan (2.11) diturunkan, untuk persamaan (2.10)

diturunkan terhadap t, sehingga diperoleh

02 A %(y — A 2.12
(gt:_ )(x’t)_a ga/cat )(x't)zo o

Persamaan (2.11) diturunkan terhadap x dan mengalikan dengan a, sehingga

diperoleh
0%(y — ) Naz (V— A) (V— A) (2.13)
aw(% t)+a*———(x1t) = —2pa (%, 1)
Persamaan (2.13) dimanipulasi ke dalam bentuk
0%(y — 2 %(y — -
—a%(x,t)+a (]/ )( ,t) = —2fa (y )( ,t)

Setelah diperoleh persamaan (2.12) dan (2.13), selanjutnya persamaan (2.12) dan

(2.13) dijumlahkan diperoleh

92(y + 1) %(y =) 0*(y =M
T(x,t) - ZaW(X,t) + GZT(x't)
+2'[3aa(g—;/l)(x,t) =0

Selanjutnya diasumsikan
u(x, t) =y(x, t) + A(x, t) dan lim,_,, a = 0
Sehingga akan diperoleh

62 0°u oy — 1)

(x t) — A (x,t) + a? 3z (x,t) + 2Ba P

FTe (x,t) =0

. 0%u G ou P A ou a1
Jlka%(x, t) bernilai _15(’“ t), a* bernilai -1, dan ya(x, t) bernilai Eﬁu
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0%u 0%u 0%u oy — 1)
- — - 2
e (x,t) — 2a EPER (x,t)+a %2 (x,t) + 2B« e

(x,t) =0

2

0 0 1
(x,t) — 2a (—16—1‘(95, t)) + (—1)6—;(95, t) + 2Ba (E,Bu) =0

d0%u
ot?

Sehingga diperoleh persamaan telegraf sebagai berikut

0%u ou . _ 0%u (2.14)
F(X,t) + ZaE(x,t) +ﬁ (X,t) = ﬁ(x,t) +f(x,t)

2.2 Metode Beda Hingga

Strauss (2007:199) menyatakan bahwa metode beda hingga merupakan
sebuah metode yang sangat populer dalam penyelesaian masalah-masalah
persamaan diferensial biasa maupun persamaan diferensial parsial, yang
didasarkan pada ekspansi deret Taylor. Berikut adalah ekspansi deret Taylor di

sekitar (x, t) yaitu:

flx+Ax,t) = f(x, t) + fi(x, t)Ax + %fxx(x, t)Ax?

+%uxxx(x, t)Ax3 + - (2.15)
FOr—83,8) = F(5,0) — it OAx — fn ()07

L %fxxx(x, t)Ax3 + - (2.16)
flx,t+A) = f(x, t) + fi(x, )AL + %ftt(x, t)At?

+ = fuee (, AL + - (2.17)
Fxt—A0) = £, — fut DAL — 3 f(x, DAL

— = fuee (6, AL® + - (2.18)
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Sehingga turunan hampiran pertama suatu fungsi f(x) untuk beda pusat terhadap

t dapat diperoleh sebagai berikut

1
flx, t +At) — f(x, t — At) = 2f(x, t)At — gfm(x, £)At3 (2.19)
Maka
flx+Ax,t) — f(x = Ax, t)
= 2.20
feCx, £) — (2.20)
Sehingga persamaan (2.20) dapat ditulis
n+l _ fn-1
LRS- (2.21)
at 2At

Adapun untuk memperkirakan turunan kedua f(x) beda pusat terhadap t adalah

dengan mengulangi prosedur untuk memperoleh turunan pertama, sehingga

diperoleh
1
flet+At) — f(x, t = At) = 2f; (x, t) + sztt(x, t)At? (222)
Maka
f(x + At t) — 2f (x, t) + (x — At, t) (2.23)
ftt(xl t) = Atz

Sehingga persamaan (2.23) dapat ditulis

62f fjn+1 _ Zf)n + f}n—l (224)

atz At?
Sedangkan untuk turunan kedua f(x) pada x beda pusat adalah dengan
mengulangi prosedur untuk memperoleh turunan kedua terhadap t, sehingga

diperoleh

flx+Ax,t) — f(x — Ax,t) = 2f,.(x,t) + 2 %fxx(x, t)Ax? (2.25)
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foot) = fx, t +At) — 2];)(:;, t) + (x, t — At) (2.26)

Sehingga persamaan (2.26) dapat ditulis

0%f fia—2f + fiLy (2.27)
dx2 Ax?

2.2.1 Skema Eksplisit CTCS

Triatmodjo (2002:206) menyatakan bahwa metode beda hingga skema
eksplisit banyak digunakan dalam penyelesaian persamaan diferensial parsial.
Skema ini sangat sederhana dan mudah untuk memahaminya. Penggunaan
skema tersebut untuk menurunkan persamaan diferensial parsial menjadi
persamaan beda hingga juga mudah. Skema CTCS merupakan pendekatan
numerik dengan beda pusat terhadap waktu dan beda pusat terhadap ruang.

Contoh penerapan skema eksplisit CTCS pada persamaan forced KdV
yang telah dibahas oleh Amamah (2014) adalah

3 1 1 (2.28)
Up + YUy — Euux - guxxx = EFx

Dengan skema CTCS maka persamaan beda untuk persamaan forced KdV di
antaranya sebagai berikut

dx 2Ax

Sedangkan untuk turunan pertama terhadap t

ou ulttt—yrl (2.30)

Sedangankan untuk turunan uu,
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au 1 u}l+1 - u}l_l (2.31)
us-~3 (ufyy +uf + 0l ) S
dan turunan ketiga terhadap x
dx 2Ax3
Sehingga
ntl . ndl Ui U g, n (2.33)
U = U il 2 (s — us)

At

)
n+1
A (————a 9
i—2 j-1 j j+1 j+2

Gambar 2.1 Skema Eksplisit untuk Persamaan (2.33)

Dalam skema eksplisit, nilai pada suatu titik dihitung secara langsung
dari nilai di beberapa titik di sekitarnya pada waktu sebelumnya yang sudah
diketahui nilainya atau nilai setiap besaran waktu yang lalu sudah diketahui,
sehingga nilai n + 1 dapat dihitung. Namun skema ini mempunyai kelemahan,

yaitu langkah waktu At dibatasi berdasarkan bilangan Courant yaitu |Cr| =
|u§—;| < 1. Apabila |Cr| > 1 maka hitungan menjadi tidak stabil. Penggunaan

langkah waktu At yang kecil tersebut menyebabkan prosedur dan waktu

hitungan menjadi sangat panjang dan lama (Triatmodjo, 2002:206).
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2.3 Syarat Kestabilan
Zauderer (2006:793) menyatakan bahwa suatu permasalahan persamaan
diferensial parsial dapat menjadi stabil dan tidak stabil. Suatu konsep kestabilan
dan ketidakstabilan dapat diterapkan dalam skema beda hingga. Ketidakstabilan
skema beda hingga menghasilkan kesalahan dalam aproksimasi numerik terhadap
solusi nilai eksak dari masalah yang diberikan, sehingga solusi numerik kurang
mendekati nilai eksak.
Salah satu metode untuk menganalisis kestabilan skema adalah stabilitas
von Neumann atau juga dikenal dengan stabilitas Fourier, dengan menerapkan
stabilitas von Neumann terhadap skema beda hinggga, maka dapat dicari

kestabilan dari persamaan beda dengan mensubstitusikan u;* = p"e'™ ke dalam

persamaan tersebut, yang mana superskrip i menunjukkan posisi, n menunjukkan
waktu, j merupakan vektor dan untuk skema semua a dalam interval [0,27].
Syarat perlu dan cukup stabilitas von Neumann adalah |p| < 1.

Solusi dari stabilitas von Neumann dengan didasarkan pada dekomposisi
dari kesalahan deret Fourier. Untuk menunjukkan prosedur deret Fourier

diberikan interval 0 < x < [, kemudian dipartisi sebanyak N, yang menentukan

Xp = %l,n =0,1,...,N. Kenaikan x didefinisikan sebagai h = % kenaikan t

didefinisikan sebagai k sehingga didapatkan t,, = mk. Maka u,, ,,, sesuai dengan
u(xy,, t,,). Berlaku juga x,, + h = x4 dan t, £ k = t44.

Pada grid nilai x, didefinisikan deret Fourier u(x,, t,,) sebagai berikut

2imsSxn

cs(m) = %Zﬁ;lu(xn, tm) e( I ),s =01,..,N—1 (2.34)

dengan c,(m) adalah koefisien Fourier. Invers dari deret Fourier diberikan
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2imsxn
U(Xp, ty) = \%Zﬁ;& cs(m) (=1 ),n =01,..,N—1 (2.35)

Fungsi u(x,,t,) yang didapatkan dari koefisien Fourier cs(m) .
Perhatikan bahwa u(x,, t,;) = u(xo, t,,), Sehingga u(x,,t,,) adalah periodik.

Deret Fourier dari u(x, £ h,t,) dan u(x,t, £ k) diberikan sebagai

2imSxXn
cs(m) e(ir ) dan cy(m + 1), dengan hal serupa untuk setiap kenaikan x dan t.
Sebagai hasil, jika dipertimbangkan persamaan beda hingga
u(xy, tm £ k) = au(x, £ h, t,,) + bu(x,, t,,) + culx, — h,t,,) (2.36)

deret Fourier yang menghasilkan hubungan rekursi

2 imsxy

cs(m+1) = c,(m) [ae =3, D & ce(_zmlsxn)] (2.37)

Solusi dari hubungan rekursi adalah

2 insxn

el - I @) [ae g ! +b+ ce(_zmlsxn)]m (2.38)

dengan c,(0) adalah kondisi awal dari deret Fourier untuk masalah tersebut.
Solusi dari persamaan beda adalah

(2.39)

2 msxn

u(xp, ty) = \/_ z cs(0) [ae I + b + ce(_zmlsxn)]m e(zm%) ,n

=01,.., N—-1

2ITTSXn 21X

m
untuk syarat kestabilan [ae( 1 )+ b + Ce(_ I )] pada persamaan (2.39)

harus terbatas dan bernilai mutlak pada m — oo untuk semua s yang relevan.

Sebagai hasil solusi u(x,, t,,) tidak dapat bertumbuh t,, — oo. Ini berarti bahwa

[ae(zin;xn) b+ Ce(_zin;xn)] <1 (2.40)

untuk semua s yang relevan, dan ini adalah kondisi kestabilan Von Neumann.

2nsh 2TS

Sebagai jumlah subdivisi N — co, kenaikan h = — mendekatl nol, ==
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berada pada interval [0,2m]. Sehingga kondisi kestabilan Von Neumann dapat

Znsh

diberikan sebagai g =

lp| = |ae +b+ce | <1,0<p<2m (2.41)

Telah ditunjukkan u(x,, t,,) dinyatakan sebagai jumlah konstan p™e"
yang disebut sebagai deret Fourier p™e"™ ~ p™e'® =y, Untuk lebih jelasnya
akan diperlihatkan contoh penerapan kestabilan pada persamaan forced KdV

U +yu, — %uux = %uxxx = %Fx . Bentuk diskritisasi menggunakan skema

eksplisit dari persamaan forced KdV adalah

n n n
n+l _ ,n-1 _ At = Ujpatujtuj, n _.n At o W
U =y Ax (V E 1y T (uj+1 uj—l) + 6(0%)° (uj+2
n
2ulyy + 2ul —u,) + AtE,.

Kemudian substitusikan u}* = p"e'¥ dalam bentuk diskrit persamaan forced

KdV dan kemudian dibagi dengan p"ei® dan diperoleh p =P_1—§_;(V_

Kemudian substitusikan e*® = cosa +isina sehingga menjadi p? +

“ﬁ (y A 2coza+1) 6(A = (2cosa — 2)] (2 isin a)l —-1=0.

. At
Misalkan o (y —

2cosa+1

2 ) 6(A )3

(2cosa—2) =S, maka akar-akarnya

p1 = —iSsina + V1 — S§?sin? a dan p, = —iSsina + V1 — S%sin? a . Karena
pada akar-akar tersebut S masih mengandung cos a, sehingga dalam hal ini dipilih

cosa = —1, cos a =0, dan cos a = 1 yang menghasilkan S yang berbeda beda.

1

Dari hasil tersebut S yang dipilih adalah S=§—;(y+g)+ 200

m , karena

menghasilkan § < 1
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Jadi syarat kestabilan untuk persamaan forced KdV skema eksplisit

adalah S = A—;(y +1) +

. 2) + == < 1 (Amamah, 2014:22-26).

3(Ax)3
2.4 Syarat Konsistensi
Zauderer (2006:793-795) menyatakan bahwa suatu persamaan beda
dikatakan konsisten dengan persamaan diferensial yang dihampiri jika selisih
antara persamaan beda dengan persamaan diferensial menuju nilai nol ketika lebar
grid yang digunakan juga menuju nilai nol. Selisih antara persamaan diferensial
parsial yang dihampiri dengan persamaan bedanya disebut truncation term. Jika
nilai-nilai dari truncation term semakin menuju nol ketika Ax, At menuju nol

maka dikatakan persamaan beda yang dibuat konsisten dengan persamaan yang

n

dihampiri. Adapun ekspansi deret Taylor dari u; 1 dan u%., sebagai berikut

e 1 1
u}l_l = u]n i At utl? + EAtzuttl? i gAt3uttt|;'l + (242)

wh, = ul £ Axu} + %szuxxl? + %Ax3uxxx|7 + e (2.43)

Menurut Zauderer (2006:742), “Solusi numerik pasti konvergen ke solusi
analitiknya, jika konsistensi dari persamaan beda dan kestabilan dari skema yang
diberikan terpenuhi”. Kriteria konsisten merupakan kondisi ideal dimana solusi
metode beda hingga sesuai dengan solusi eksak pada persamaan diferensial
parsial. Konsistensi persamaan beda dengan sendirinya akan terpenuhi jika Ax

mendekati nol dan At mendekati nol.

Sebagai ilustrasi penerapan konsistensi, misalkan diberikan persamaan

3 1 1 .. .
Up + YUy = S Uy — “ Uy = EFx . Skema eksplisit dari persamaan tersebut

adalah
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n n n
n+l _ oon—-1 _ At [ Ui tUjHU;o no _.n At n
= Uj (Y > (uj+1 uj—l) + 6(Ax)3 (uj+2

J Ax
2ulyy +2uly —ul,) + AtF,.

Perhatikan ekspansi deret Taylor u}‘“ dan uj®,; masing-masing di sekitar

uJ” berikut
1 1 2.44
u}lil - ujTl i At utl:’]/l + EAtzuttl? i gAt?,utttl;'l + ( )
1 1 2.45
uly, = ul £ Axuy |} + EAxZuxxlj-l + gAx?’uxxxl}1 + - (249
(2.46)

4
Uy, = ul + 20x u, |7 + 20x%u,, |7 £ §Ax3uxxx|§-l +

Substitusikan (2.44), (2.45) dan (2.46) ke dalam bentuk diskrit persamaan forced

KdV dan didapatkan

3 1 . A 5 1 1
(ut Ty u, — Euux > guxxx) j o gAt utttlj + (gyuxxx _Zuuxxx N

1 1
Euxuxxx ry Zuxxxx) szl}l v ¥
Suku pertama persamaan di atas adalah persamaan forced KdV. Suku kedua dan

seterusnya adalah suku tambahan yang didapatkan saat melakukan diskritisasi

dengan metode beda hingga yang disebut truncation error. Truncation error yang
. : 1,.2 n 1 il 1
didapatkan  adalah  limpy a0 gAt Ugeel] + (gyuxxx — o Ullyerx = 5 Ul —

iuxxxx Ax?|" = 0. Perhatikan bahwa At mendekati 0 dan Ax mendekati 0,
24 J

maka trucation error mendekati nol. Jadi skema eksplisit konsisten terhadap
persamaan forced KdV (Amamah, 2014:27-31).
2.5 Kajian Agama

Metode numerik merupakan salah satu metode yang digunakan dalam

penyelesaian masalah pada persamaan diferensial. Metode numerik digunakan
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jika permasalahan yang tidak mungkin diselesaikan secara analitik, dengan kata
lain disebut sebagai aproksimasi. Sesulit apapun permasalahan dari suatu
persamaan diferensial, maka selalu ada kemudahan dalam permasalahan tersebut.
Sebagaimana pada persamaan telegraf, yang perlu dilakukan adanya aproksimasi
dalam mendapatkan selesaian atau solusi.

Dalam al-Quran surah al-Maidah ayat 35 menyebutkan

(B Topmls Pl a6 Then s A TT o) sy ST1LET 1,200 o
“Hai orang-orang yang beriman, bertakwalah kepada Allah dan carilah jalan
yang mendekatkan diri kepada-Nya dan berjihadlah pada-Nya, supaya kamu
mendapat keberuntungan.”
Ayat tersebut menjelaskan bahwa mendekatkan diri kepada Allah merupakan
seruan Allah kepada hamba-Nya yang beriman supaya selalu mendapatkan
keberuntungan. Berkaitan dengan ayat diatas, setiap hamba-Nya yang selalu
mendekatkan diri kepada Allah, maka ia termasuk orang selalu dalam
keberuntungan. Sebagaimana dalam menyelesaikan persamaan telegraf, yang
diberikan jalan untuk dapat menyelesaikannya yaitu dengan menggunakan metode
numerik atau aproksimasi. Jalan tersebut tak lepas dari petunjuk-Nya yang
diberikan kepada penulis. Petunjuk yang Allah berikan bukanlah didapat dengan
begitu mudah, akan tetapi harus ada usaha yang dilakukan dalam memperoleh

petunjuk tersebut. Sebagaimana dalam al-Quran yang menjelaskan mengenai

petunjuk yaitu surah al-lhsan ayat 29 yang menyebutkan

z B T DR
(50 St o5 ) 2T L 08 5505 colea O)

“Sesungguhnya (ayat-ayat) ini adalah suatu peringatan, maka barangsiapa menghendaki
(kebaikan bagi dirinya) niscaya dia mengambil jalan kepada Tuhannya.”
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Dalam ayat tersebut surah al-lhsan ayat 29, “bahwa barangsiapa yang
menghendaki kebaikan bagi dirinya”. Hal ini merupakan interpretasi dari jalan
terbaik yang dilakukan dalam menyelesaikan persamaan diferensial yaitu dengan
metode numerik atau aproksimasi. Maka selanjutnya kalimat, ‘“niscaya dia
mengambil jalan kepada Tuhannya”, interpretasinya ialah kemudahan yang
diberikan Allah sehingga manusia yang berusaha untuk menghendaki kebaikan

maka akan selalu berada di jalanNya.



BAB Il
PEMBAHASAN

3.1 Analisis Skema Eksplisit CTCS pada Persamaan Telegraf

Pada subbab ini, akan dijelaskan bagaimana penyelesaian numerik
persamaan telegraf menggunakan metode beda hingga skema eksplisit Central
Time Central Space (CTCS). Adapun langkah-langkah dalam menyelesaikan
persamaan telegraf adalah diskritisasi persamaan telegraf dan syarat awal dengan
skema beda pusat untuk turunan terhadap waktu t dan beda pusat untuk turunan

terhadap ruang x.

3.1.1 Diskritisasi Persamaan
Persamaan telegraf yang digunakan dalam penelitian ini dinyatakan
pada persamaan (2.1) yang berbentuk

U + 20U + LU= uy + f(x,t), (x,t) € [0,1] x [0,T]

dengan kondisi awal

u(x,0) = fo(x)

du(x,0)
at

= f1(x)

dengan f,(x) dan f; (x) fungsi sembarang.

Kondisi batas

u(0,t) = go(t), u(1,t) = g,(¢t)

Penyelesaian numerik persamaan tersebut dengan menggunakan metode beda

hingga skema eksplisit. Adapun persamaan beda CTCS vyang digunakan

23
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berdasarkan persamaan (2.21), (2.24), dan (2.27) yang telah diuraikan pada bab
sebelumnya. Sehingga dapat diperoleh diskritisasi persamaan sebagai berikut

n+1
J

n n—-1 n+1 n—-1 n n n
—2uj +uj AU _ Ujpq—2ujtug g

J ] J 2.,Mn n
ve + 2a o +p4ut = B — + £ (3.1)

u

2 2 2
1+ aAt)u™?t = (2 — p2At? — o’ ul — (1 — ad)u™ ! + A ul, + A ul , + A2
J Ax?2 J 1 Ax? Jj+1 Ax? Jj—1 J

X < = t°Ax“—2At
2Ax? 2At2Ax%—2At?
Ax?

1+ adt)u* = T+ (—1+ad)u '+ AN

At? n 2fn
ar m uj_1+At fj

Y T+ atd)

At? n 2fn
ar m Uj_q +Atfj

Sehingga diperoleh persamaan beda

WA A t° Ax” — 24850 h At n L At? ¥
U; = Tk — it —_— | u;_
] Ax? + aAx®At ] Ax? + aAx®At J+1 Ax? + aAx*At) B

_ (1—aAt) n—-1 At2 n
(1+aAt) U (1+aAt) f] (3.2)

g 1 20x% — B2AL?AX3—2At7\ a0
g = = ' — (1 —adt)uf " + AgZ | Wit

3.1.2 Diskritisasi Syarat Awal
Langkah selanjutnya adalah mendiskritisasi syarat awal, adapun proses
diskritisasi syarat awal adalah sebagai berikut
u(x, 0) = fo(x)
Sehingga
u]” = fo(x),untuk n,j =1, ..m
Perhatikan bahwa pada persamaan beda (3.2) memerlukan dua baris

syarat awal, sedangkan pada persamaan (2.1) terdapat syarat awal u(x,0) =
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fo(x), yang berarti u? , untuk j = 1, ...m Untuk memperoleh uj2 dapat diperoleh

dari beda pusat pada u;| f , yaitu

u1_1+1 u1_1—1
U, = ] ]
2At
Dengan n = 1 sehingga diperoleh
u? — 0
_ ]
Ry =55

2At(f1); = ujz — u}’

—2At(f1); + u —uJO (3.3)

sehingga persamaan beda (3.2) untuk n = 1 menghasilkan

20x% — B2At2Ax?—2At? At? At?
J Ax? + aAx2At Ax? + aAx?At ] Ax2? + aAx2At)

1+ aAd) 1 (1 + ant)’ J

Karena

=2A0t(fy); +uwf =}

maka dapat diperoleh

L, (20x% — B2At2AX2-2A¢% | At? . At? .
i = 2 2 uj + 2 2 Ujpr + 2 2 Uj-1
Ax* + alx*At Ax® + aAx“At Ax® + aAx“At

(1 — aAt) 5 At? n
T (1+ald) <_2At(f1)j i uf) ) (1 + aAt) fJ'

(1 + aAt) 20x% — B2At2Ax?—2At? At?
u? = ul + uly,
] (1 + aAt) + (1 — aAt) Ax? + aAx?At ] Ax? + aAx2At) T

At? (1 - alt) At? "
* (sz + anZAt) Yot T+ a0 (ZAt(f 1);') T avann” )

. ((1 + aAt)) <<2sz - ,[)’ZAtZAxZ—ZAtZ) iy < At? ) . (3.4)
- )

Y 2 Ax? + abx?At Ax? + ahx?At ) Yt

At? L (1 A At?
+ <Ax2 . anZAt) Y-ty At)( () + rann
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Karena kondisi awal v} = fo; maka substitusikan kondisi u} = f,(x) pada

persamaan beda (3.4), sehingga diperoleh

(1 + alt)\ [ [20x? — B2At?Ax?—2At? At? (3.5)
u? = o+ ———f"
1 2 Ax? + aAx2At j Ax? + aAx2At ) P+

At? (1= AL At? .
* <Ax2 " anzAt> foja * 1+ At)( () + 1+ aAt)f

3.2 Analisis Stabilitas

Setelah mendiskritisasikan persamaan sehingga diperoleh persamaan
beda (3.2) langkah selanjutnya adalah analisis stabilitas. Analisis stabilitas
dilakukan untuk mengetahui apakah metode yang digunakan untuk mendekati
persamaan telegraf tersebut stabil atau tidak. Dalam penelitian ini melakukan uji

kestabilan dengan menggunakan analisis stabilitas von Neumann, yang dapat
dilakukan dengan mensubstitusikan ;' = pe'® | vi=+/—1 pada persamaan
beda (3.2), sehingga diperoleh

b N (2Ax S BN A S2ACN P At? At? .
AN Ax? + aAx?At Y Ax? + aAx?At U Ax? + abx?At ) Ut

(i o 7.1
(1 + aAt) 2/ %

fjn

Dengan mensubstitusikan uj* = p™e'® maka diperoleh

2 2742 2 2 2
pn+1eia]' - <2Ax — BTA"Ax"—2At >pneiaj _|_< At >pneiaj+1 (36)

Ax? + aAx?At Ax? + aAx?At

+ Atz pneiaj—l _ (1 — aAt) pneiaj—l
Ax? + aAx?At (1 + aAt)

Kemudian disederhanakan dengan membagi persamaan (3.6) dengan p™e'%

sehingga diperoleh
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= (ZAxZ—BZAtZAxZ—ZAtZ) n ( At? ) (eia n e_ia) _ ((1—aAt)) p_l (3-7)

AxZ+aAx?At Ax2+alAx?At (1+aAt)

Karena et'® = cos a =+ i sin a, maka persamaan (3.7) dapat ditulis

20x% — B2 At Ax*—2At? At? (« tising) +  sina))
= + cosa tsina cosa—1itsina
p Ax? + aAx?At Ax? + aAx®At

(1-adt)\ _,
- <(1 + aAt)) p
atau

2 p2A2pa2_ 2 2 -
p:<2Ax LAt Ax 2At>+< At )(2cosa)—<(1 aAt)>p_1

Ax? + aAx*At Ax? + aAx*At (1 + aAt)

Sehingga diperoleh

<2Ax2 — BzAtZAxZ—ZAt2> ) (AtZ(Z cos a) ) ((1 — aAt)> .
p= _

Ax? + aAx*At Ax? + aAx?At (1 + aAt)

B <2Ax2 - ﬁZAtZAxZ—ZAt2> N < At?(2 cosa) ) B <(1 - aAt)> W

Ax? + ahxZAt Ax? + abxzae )P T\ + ase)
2 2Ax%—B2At?Ax?—2At%+At?(2 cos a)) ((1—aAt)) |
p ( Ax2+alAx2At + (1+abt)) 0 (38)

Sehingga akar-akar dari persamaan (3.6) adalah

Ax%+anx?At Ax%+anxat (1+ant)

((Zsz —B%at2Ax2 —20t% +4t% (2 cos a)>>+\/(Zsz—/j’zAtzsz—ZAtz+At2(2 cos a))2 y ((1—am))
P12 = 2 (3.9)

Karena persamaan (3.9) mengandung cosa, dalam hal ini akan diambil titik
diskritnya yaitu cosa = —1, cosa = 0, dan cosa = 1 sehingga dapat diuraikan
sebagai berikut

Untuk cosa = —1 disubstitusikan ke dalam persamaan (3.9), Jika

Ax?+ahx®At (1+aAt)

2_p2 0 2 A2 _an?\ 2 —a .. .
j(w) —4 ((1 At)) bernilai imajiner maka diperoleh

2 2
(ZAxZ—ﬁZAtZAx2—4At2) n (2Ax2—ﬁ2At2Ax2—4At2) 4 ((1—aAt))
Ax%+ahx?At Ax?+abx?At (1+aAt)

|p1| = 22




Untuk |p, | diperoleh

Untuk |p,| diperoleh

2
(Zsz—ﬁzAtzAx2—4At2)2 (Zsz—ﬁzAtzAx2—4At2)2 ((1—aAt))
SOX Tp A AX TAAL Y Lx PR 4
Ax%+abx®At Ax®+abdx® At (1+ant)
lp2| = 2
5 2
20x%— B2 At  Ax?—4AL? 2 \/ 20x%—B2At? Ax? —4 At & (1—ab)
( Ax®+ahx’At ) + ( ( Ax*+ahx®At ) = ((1+aAt))
< 1?
22
2
(2Ax2~ﬁ2At2Ax274At2)2 (2Ax2~ﬁ2At2Ax274—At2)2 ((17(1/3:))
R — —4
Ax%+ahx®At Ax%+ahx®At (1+aAt)
<1
4
2 2
20x% — BEAL? Ax? —4At? . 20x% — BEAL? Ax?—4At? ” (1 - aAt) A
Ax* + aAx*At Ax? + abx*At (1+ant))
2
20x% — BEAL? Ax? —4At? (1 — aAt)
2 > > —4|——) <4
Ax® + alxAt (1 + aAt)
1 (20%% — B2At2Ax2—4At%\ L (-t
2 Ax? + aAx*At (1+aAt)) —
> 2
20x%— B2 At* Ax>—4At? 2 \/ 20x%—B2At? Ax? —4At? 2 (1—aAt)
( Ax®+ahx?At ) B ( ( Ax*+ahx®At ) N ((1+aAt))
<1?
22
2
20x% =B At? Ax®—4At? 2 20x%—B2At2 Ax? —4At 2 (1—aAt)
(B rmam) -| ) -4 (6s)
Ax*+ahx® At Ax*+ahx® At (1+aAt)
22 <1
2 2
20x% — B2At? Ax® —4At? 20x% — B2At* Ax®—4NAt? . (1 — aAt) <4
Ax? + ahx?At Ax? + aAx*At (1+ant)) —

(1 - aAt)
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B <(1 - aAt)) <1
(1 + aAt)

Untuk cos a = 0 disubstitusikan ke dalam persamaan (3.9), Jika

2 L .
\/ (AERe i 208) T 4 (U-229) bernilai imajiner maka diperoleh

Ax2+alhx2At (1+aAt)

2
20x2—B2 A2 Ax2 —2At? 2 20x2—B2 A2 Ax2—2At2 2 (1—aAt)
2 2 + 2 7 -4
Ax“+alx“At Ax“+alx=At (1+ant)
lp1| =
22
2
2 2
(ZszfﬁzAtzsz—ZAtz) (ZAxZ—ﬁZAtZAxLZAtZ) 4 ((kam))
Ax%+abx®At Ax?+ahx®At (1+aAt)
lp2| =
22

Untuk |p, | diperoleh

2

2
/ (ZszfﬁzAtzszsztz)z . (ZszfﬁzAtzszsztz)z 4 ((kam)) \
i Ax®+ahx?At Ax*+ahx®At (14+aAt) 1

2
|\ 2 } <1
2
(Zsz—ﬁzAtZsz—ZAtZ)z N (Zsz—ﬁzAtzsz—ZAtz)z 4 ((l—aAt))
Ax®+ahx?At Ax?+adx® At (14+aAt)
<
22 &,

20x% — BAALE AR —2082\ | (22— Parax-anr ? D
Ax* + aAx*At Ax? + ahx®At (1 + aAt)

1 <2Ax2 - ﬁzAtzsz—ZAt2>2 <(1 - aAt)> -

2 Ax? + abx®At (1 + aht)

Untuk |p,| diperoleh

2

2
/ (Zsz—BzAtzsz—ZAtZ)z (ZAxZ—BZAtZAxZ—ZAtZ)Z 4 ((1—11At)) \
AxZ+aAx2At AxZ+aAx2At (1+aAt)

22

<

)<

12

29



30

(2Ax2 —BzAtzsz—ZAtz)z (Zsz—ﬁzAtzsz—ZAtz)z 4 ((1—aAt))

Ax?+ahx®At Ax?+ahx®At (14+aAt)

-2 <1

<2Ax2 - ﬁzAtzsz—ZAt2>2 (ZAxZ - ﬁzAtzsz—ZAt2>2 . ((1 - aAt)> 4

Ax? + aAx®At Ax? + aAx®At (1 + aAt)
1 — aAt
Zg QBN
(1 + aAt)

. <(1 - aAt)) <A
(1 + aAt)

Untuk cosa = 1 disubstitusikan ke dalam persamaan (3.9), Jika

2 B2A2 A2\ i 3 .
\/(w) _4 ((l “)) bernilai imajiner maka diperoleh

Ax?+anx®At (1+ant)

2
20x2— B2 A2 Ax? 2 20x2— B2 At? Ax? 3 (1—aAt)
o) + () —+(m)
Ax® +anx®At Ax%+ahx®At (1+aAt)
|P1| = 22
2 2 2
(ZszfﬁZAtzsz) ) \/(ZszﬁzAtzsz) _4((17aAt))
Ax?+ahx®At Ax%+abx®At (1+aAt)
|,02| = 22
Untuk |p, | diperoleh
2
/ 20x%—B2At? Ax? 2 \/ 20x%—B2At? Ax? 2 ( aAt) 2
| ( Ax*+abx*At ) + ( Ax*+adx*At ) 1 4((1+aAt)
k 22 )
(ZAxZ—ﬁZAtZAxZ)Z + \[(ZAxZ—ﬁZAtZAxZ) (1 aAt)
AxZ+aAx2At AxZ+aAx2At (1+aAt)
22 =1
20x% — B2At2Ax%\®  [2Ax? — B2At2Ax?\’ J(A- b0y
Ax? + alAx?At Ax? + alAx?At 1+ adt)) —

<4

, 20x% — B2At2Ax%\° . (1 — alt)
Ax? + alAx?At (1 + aAt)

1/20x2 — B2At2Ax2\*  ((1 — aAt) -
2\ Ax? 4+ alAx?At (1 + aAt)
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Untuk |p,| diperoleh
20x2—B2At? Ax? 2 \/ 20x2— B2 At2 Ax? 2 (1-aAt) 2
( Ax%+abx®At ) B ( Ax®+abdx® At ) - 4((1+aAt))

K 22 )"

2
(Zsz—BzAtzsz)z (Zsz—ﬁZAtZAxZ)Z ((l—aAt))
28X —Lacl X i SAXTTPRAVAXTY 4
Ax2+aAx2At AxZ+alAx2At (1+aAt)
<1

22

Ax? + aAx?At Ax? + aAx?At (1 + aAt)
(1 — aAt)
4 )<
+((ream) <*
1 (1 — aAt) B
(1 + aAt)

Dari perhitungan di atas pada saat cosa = —1, cosa = 0, dan cosa =

<2Ax2 - ﬁzAtzAx2>2 <2Ax2 A ﬁzAtzAx2>2 p ((1 - aAt)) _

1 diperoleh |p, | sebagai berikut

Saat cos a = —1 diperoleh |p,|

l(zAxZ—ﬁzAtzsz—ztAtz)z _ 9 ((1—aAt)) <1 (3.10)

2 Ax2+alAx2At (1+aAt)

Saat cos a = 0 diperoleh |p,|

E(Zsz—ﬁZAtZAxZ—ZAtZ)Z B ((1—aAt)) <1 (3.11)

2 Ax2+alAx2At (1+aAt)

Saat cos a = 1 diperoleh |p, |

l(ZAxZ—BzAtZsz)Z - ((1—aAt)) - (3.12)

2\ AxZ+alAx2At (1+aAt)) —

Sedangkan untuk |p,| pada saat cosa = —1, cosa = 0, dan cos a = 1 diperoleh

yaitu

_ ((1-0‘“)) <1 (3.13)

(1+aAt)
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Selanjutnya persamaan (3.10), (3.11), dan (3.12) disajikan ke dalam bentuk grafik

sebagai berikut

1 =
////
. -l —
o — e — i
e
1 ‘/ rol i
/ s 102
o /
<4 / rol3
2 /
-3 (
ol
I3 r 2 le d r e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

dx
Gambar 3.1 Persamaan (3.10), (3.11), dan (3.12)

Dari Gambar 3.1 tersebut diperoleh bahwa pada saat Ax < 0,8 hasil dari
persamaan (3.11) lebih besar dari persamaan (3.10) dan persamaan (3.12) namun
pada saat tersebut terdapat |p| = 1. Sedangkan pada saat Ax < 1 hasil dari
persamaan (3.12) lebih besar dari persamaan (3.10) dan persamaan (3.11) dengan
|p| < 1. Oleh karena itu, untuk syarat kestabilan akan diambil yang menghasilkan
|p| < 1 sehingga jika persamaan (3.12) terpenuhi, maka persamaan (3.10) dan
(3.11) juga akan terpenuhi. Sehingga syarat kestabian dari persamaan telegraf

dengan metode beda hingga skema eksplisit yaitu

1/2Ax% — B2At2Ax2\°  [(1 — alt) -
2\ Ax? + alAx?At (1+aAt)) —

Untuk lebih memperjelas hasil dari persamaan (3.10) dan (3.12) dapat disajikan

dengan gambar sebagai berikut
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Gambar 3.2 Persamaan (3.10)
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Gambar 3.3 Persamaan (3.12)

persamaan (3.13) dengan |p| < 1.
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Dari Gambar 3.2 dan Gambar 3.3 hasil persamaan (3.10) dan persamaan (3.13)
terdapat |p| < 1 pada saat Ax < 1. Jika terdapat |p| = 1 maka syarat kestabilan

tidak akan terpenuhi, sehingga dalam hal ini syarat kestabilan diambil dari hasil
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3.3 Analisis Konsistensi
Dalam mencari analisis konsistensi metode beda hingga eksplisit dapat
menggunakan ekspansi deret Taylor yang diuraikan pada persamaan (2.40) dan

(2.41) yang berbentuk

u,] —u}liAtutl?‘l'EAt uttl?igAt utttl?'l'"'

1 1
n n n 2 n 3 n
Wiy = w T+ Ax uylj +5Ax Unx |} +5Ax Usxx|j + o

Kemudian disubstitusikan kedalam persamaan (3.1) yang dapat diuraikan sebagai

berikut

- 1 1 1
an+1 - an t= (u]n + At ut'}1 + EAtZutt”l i gAt3uttt|§-l g ﬁAt4utttt|?

1
+ EOAtSutttttl? 44 )

1 1 1
- (u]n - At utl? + EAtzuttl? - gAt3uttt|;-l + ﬁAt4uttttl?

1
- F()Atsuttttt”'1 I )

1 1
= 20t uel} + gAtSutttl;l - EAtSutttttl? + -

Sehingga diperoleh

J
2At 2At

1 1
n+1 n—1 n 4 Z A3 noy At L.
Wt =ttt 2Atwlf + S A U]+ S A U +

1 1
= utl? + gAtzutttI}l + EAtsutttttl? + ... (314)



n+1 _l_un 1

1
U (u +Atut|"+ S At?ug |} +—

1
+ ?OAtSutttttl? + )

1

1
- FOAtSutttttl? + - )

= n 2 n
= 2u" + At ugyl; 17

n4l _ gy 4ol = oy — 2R 2y |?
U 2ui + y; 2uit = 2ut + At ug |}

- Atzuttl? + At4utttt|;‘l I

12

n+1 __ n n-1
U; 2u; + u; |

1
—At3up |7 +

1
- gAt3uttt|§'l

35

24 5 At Uy |}

+ ﬁAt4utttt|;’l

+ _At4utttt|;'l +

4 n
+ At uttttlj e

12

1

At? At?
1
n n n 1 n 1 1
whq + Uity = [yt + Ax uyl] +2Ax Uy | +6Ax Unrxl} +ﬁAx Uyyrx |}

1 5 n

+mAx uxxxxxlj + -
n n 1 2 n 1 3 n n

+ (" — Ax uylj +5Ax Unx | —gAx Uyxx |} +24Ax Uyxxxlj

1
= 2u + AxPuy |7 +— 5

1
utq —2ut +ulty = 2u - 2wt + Ax uxx|"+1

= szuxxl? +—Ax uxxxxln

12

Ax uxxxx |n

TL
2 Ax uxxxxl
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Sehingga diperoleh

1
]+1 2u + u szuxxl}l + EA9C4U';»«1;»C;»C;»c|1j1 +
Ax? Ax?
1
= Uy} + Eszuxxxxl’j1 + - (3.16)

Selanjutnya substitusikan persamaan (3.14), (3.15), dan (3.16) ke dalam

persamaan (3.1) untuk mengetahui firts truncation term sehingga diperoleh

1 i 1
(uttl}l + EAtzuttttI;’l> + 2a (ut”'1 + gAt?)utttl;'l + ﬁAtsuttmE}) + p2ul

1
— uxxl +EAX uxxxxln +f(x' t)

(uttl? + %Atzutmly) + (Zautl’} + 2a%At3uttt|? + ZagloAtsutttttl?) +
B} = e} + = Ax Pt |} + £ (6, )

Sehingga menjadi

(utee | + 2o, [} + B2l = w7 — £ 1)) + = A1 [} + 2002 A3upg, |7 +
ZaFloAtSutttttl;l - %szuxxxxl}l =0 (3.17)
Dari persamaan (3.17) dapat diketahui bahwa error pemotongan yang dihasilkan
mempunyai orde dua O(At?, Ax?). Persamaan (3.17) dikatakan konsisten jika

1 1 1
At utml + 2a—=At uml + 2a——At umttl

(Atle)—>0 12 6 120 12 —Ax uxxxxl =0

Jika At dan Ax sangat kecil maka jumiah limit tersebut akan semakin kecii, dan
error pemotongan yang dihasilkan akan menuju nol At mendekati nol dan Ax
mendekati nol maka dikatakan persamaan beda yang dibuat konsisten dengan

persamaan yang dihampiri.
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3.4 Simulasi

Penjelasan mengenai cara menyelesaikan persamaan telegraf menggunakan
skema eksplisit telah dibahas pada subbab sebelumnya. Untuk lebih memahami
proses skema ini, akan ditunjukan simulasi penyelesaian numerik persamaan
telegraf menggunakan skema eksplisit. Pada subbab ini simulasi dilakukan
menggunakan program MATLAB R2010a dan akan dilakukan interpretasi grafik

terhadap hasil simulasi.
Simulasi pertama dilakukan dari persamaan beda (3.2) dengan
mengambil At = 0.05, At = 0.1, « = 4, dan § = 2. Sehingga gelombang yang

terjadi pada persamaan telegraf dapat dilihat sebagai berikut
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06—————+——+—— — ] o= — 1 —— N
b F———————— &l 04r———— T e e e T 4
02— F+———F—t+—F— ——+—1 A Y e T e e e e e
g O 77 7 T L ;/ =1 ";: Y= mm
Z —C—C m &= E . | 1
gap—tr L 1 |’ | | — Gy = Ve WEm @i e S S S S— - L
~_ \ I
a1l || = | 9 e df | \\\ } !
04—t— i et T B s — ¥
.. - - . . & . F | 06| | || S S| S S | . | 1
08— V- - U0, | | | P S T L
| |
" | | |
a ; :
P - — 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

u(x,t)
u(x,t)

Gambar 3.4 Simulasi Pertama Persamaan Beda (3.2) dengan Waktu Berbeda

Gambar 3.4 menunjukkan hasil simulasi dari persamaan beda (3.2) terhadap ruang

x dan gelombang u(x,t) . Dari Gambar tersebut pada saat waktu t =5
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menunjukkan gelombang perlahan mulai menaik yang kemudian merambat turun,
saat ruang Ax = 0,1 gelombang mengalami kenaikan dengan menghasilkan
gelombang u(x, t) sebesar u(x,t) = 1. Kemudian gelombang u(x, t) mengalami
penurunan sampai pada saat ruang Ax = 0,8 dan waktu t = 1 dengan u(x,t) =
—0,8, akan tetapi gelombang u(x, t) perlahan mengalami kenaikan kembali pada
saat ruang Ax = 1 dan waktu t = 5, gelombang u(x, t) naik sebesar u(x, t) = 2.
Sedangkan pada saat waktu t = 10 dari Gambar 3.4 menunjukkan bahwa
gelombang u(x,t) mengalami penurunan secara signifikan berbeda dari yang
dialami gelombang u(x,t) saat t = 5. Penurunan gelombang terjadi pada saat
ruang Ax = 0,1 dengan gelombang u(x,t) sebesar u(x,t) = 0,3, kemudian
mengalami kenaikan pada saat t = 8 dan x = 0,8. Pada saat t = 5 mengalami
kenaikan kembali hingga pada puncak sebesat t = 6 dengan gelombang sebesar
u(x, t) = 0,9, kemudian mengalami penurunan kembali hingga mencapai t = 10
dan x = 1 dengan u(x, t)sebesar u(x,t) = —0,5.

Simulasi kedua dilakukan dari persamaan beda (3.2) dengan mengambil
At = 0.05, At = 0.1, « = 4, dan = 2. Sehingga gelombang yang terjadi pada

persamaan telegraf dapat dilihat sebagai berikut

1 T T T T T T B T T 1 T T T T
I | I I | |
| | | | |
08 e + OB —— | N
0.6 0.6
0.4 04 S — —
02 ]
0.2 - ——
- 2 —
£ 0 g °
=1 |
02 02
0.4 0.4
0.6
0.6
0.8
0.8
-1
1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 M
X
Saatt = 20
Saatt = 15

Gambar 3.5 Simulasi Kedua Persamaan Beda (3.2) dengan Waktu Berbeda
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Gambar 3.5 menunjukkan simulasi kedua dari persamaan beda (3.2) saat t = 15
dan t =20 . Pada saat waktu t = 15 gelombang u(x,t) mulai mengalami
penurunan pada ruang x = 0,5 dengan u(x,t) = —0,1, kemudian mengalami
penurunan secara terus menerus sampai pada saat ruang x = 1 dengan u(x,t) =
—0,6. Sedangkan pada saat waktu t = 20 gelombang u(x, t) mengalami kenaikan
secara signifikan berbeda dengan pada waktu t =15 . Gelombang mulai
mengalami kenaikan pada saat ruang x = 0,3 kemudian mengalami kenaikan
secara terus menerus sampai pada saat kondisi batas ruang x = 1 dengan

menghasilkan u(x, t) sebesar u(x,t) = 0,3.

u(x,t)

Gambar 3.6 Grafik 3D Solusi Numerik Persamaan Telegraf Mnggunakan Skema CTCS

Gambar 3.6 menunjukkan hasil simulasi tiga dimensi persamaan telegraf terhadap
ruang x, waktu t, dan gelombang u(x, t). Dari grafik tersebut menunjukkan pada
waktu t = 0 gelombang mulai menaik hingga mencapai u(x, t) = 0,8, kemudian
saat waktu t = 3 gelombang menurun dengan u(x, t) = —0,8. Gelombang u(x, t)
berjalan naik turun hingga saat waktu t = 20 dan x = 1 dengan gelombang yang

dihasilkan sebesar u(x, t) = 0,4.
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3.5 Kajian Agama
Berdasarkan hasil pembahasan di atas, bahwa dalam penyelesaian
persamaan teegraf dapat diselesaikan dengan menggunakan metode numerik,
karena persamaan telegraf lebih mudah diselesaikan dengan metode numerik
daripada dengan menggunakan solusi analitik. Dalam al-Quran dijelaskan bahwa
Allah memberikan kemudahan bagi umatnya untuk menyelesaikan segala
masalah. Dalam hal ini kemudahan sangat dibutuhkan dalam menyelesaiakn
persamaan, terutama dalam bidang ilmu matematika. Seperti yang tercantum

dalam QS. al-Bagarah ayat 185, yang menyebutkan

‘o

A I F AT A [N P W y),w(,_ai&

S 2 Z: LB “o

(=) Qﬁﬁw =lal;
“... Allah menghendaki kemudahan bagimu, dan tidak menghendaki kesukaran
bagimu. dan hendaklah kamu mencukupkan bilangannya dan hendaklah kamu
mengagungkan Allah atas petunjuk-Nya yang diberikan kepadamu, supaya kamu
bersyukur” (Q.S al-Bagarah: 185).

Kemudahan dalam ilmu matematika dapat memberikan jalan yang
benar untuk penyelesaian persamaan tersebut. Dalam menyelesaikan langkah-
langkahnya harus teliti, untuk memeperoleh hasil yang tepat dalam perhitungan
secara matematis. Untuk memperoleh solusi yang mendekati solusi analitiknya
maka diperlukan syarat kestabilan dan syarat konsistensi dari metode beda hingga
skema eksplisit, sehingga untuk memeperoleh syarat tersebut harus teliti dan
cermat dalam setiap langkah yang dilakukan. Adapun kemudahan dalam

menyelesaikan permasalahan itu, tidak lepas dari adanya usaha yang telah

dilakukan.
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Sebagaimana ayat yang menjelaskan mengenai manusia dianjurkan
untuk selalu berusaha. Hal ini merupakan perintah Allah yang dijelaskan dalam

al-Quran surah Yusuf ayat 87

P

- =

”/@} - s, S d S v T gL g 2 ;,,/ ~ }f 7 g ° );,o: -
(20 09N 3l Nl 95 g (e Y oao] bl 55 e 1925 Y5 e

“ ..Jangan kamu berputus asa dari rahmat Allah. Sesungguhnya tiada berputus
asa dari rahmat Allah, melainkan kaum yang kafir"(Q.S Yusuf: 87).

Ayat di atas menjelaskan bahwa manusia janganlah berputus asa dari rahmat
Allah, sesungguhnya mereka yang berputus asa merupakan sifat dari kaum kafir.
Dalam hal ini sangat jelas bahwa setiap manusia harus berusaha dalam
melakukan sesuatu, karena Allah selalu memberikan rahmat-Nya (kemudahan)
pada setiap permasalahan. Sehingga manusia tidak diperkenankan untuk berputus
asa, karena berputus asa merupakan sifat dari kaum Kafir.

IImu matematika banyak memberikan manfaat bagi manusia dalam hal
ilmu hitung-menghitung dalam kehidupan sehari-hari dan juga banyak
menemukan nikmat dari Allah yang sebelumnya tidak ia ketahui. al-Quran
memberikan petunjuk tentang jalan yang benar menuju ilmu pengetahuan serta

mampu mendapatkan kesimpulan yang benar berdasarkan penalaran dan

observasi tentang keajaiban dan rahasia Allah.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembahasan, dapat diperoleh kesimpulan sebagai

berikut:

1.

Penyelesaian numerik persamaan telegraf menggunakan metode beda hingga
skema eksplisit Central Time Central Space (CTCS), dapat dilakukan dengan
langkah-langkah antara lain yaitu, melakukan diskritisasi pada persamaan
telegraf dengan menggunakan metode beda hingga skema eksplisit untuk
menghampiri solusi analitiknya, menentukan syarat awal kedua, selanjutnya
menentukan syarat kestabilan dan syarat konsistensi untuk menunjukan
bahwa metode yang digunakan tersebut memiliki solusi yang dapat mendekati
solusi analitiknya. Setelah itu dari skema yang digunakan maka simulasi dari
skema dapat dilakukan. Adapun skema numerik persamaan telegraf yang
didapat dengan menggunakan metode beda hingga skema eksplisit Central

Time Central Space (CTCS), sebagai berikut:

[ 20x% — BRALRAXE=DALEN At? .
S Ax? + aAx?2At Y Ax? + ahx2At ) Y+

At? (1 — aAt)
n _ n-1 n
+ (AxZ ¥ anzAt> Y1 T A xann Y T

Dengan syarat kestabilan Von Neumann diketahui bahwa skema eksplisit
Central Time Central Space (CTCS) untuk persamaan telegraf akan stabil

jika
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1/20x2 — B2At2Ax%\°  [(1 — aAb) B
2\ Ax?+ aAx?At 1+ abt)) —

3. Model diskrit yang digunakan tersebut memenuhi syarat konsistensi karena
error pemotongannya menuju nol untuk Ax mendekati nol dan At mendekati
nol, dengan error pemotongan pertama dari model diskrit yang digunakan
memiliki orde O (At?, Ax?).

4. Hasil simulasi menunjukan bahwa gelombang u(x,t) bergerak naik turun.
Pada saat t = 0 gelombang mulai menaik hingga mencapai u(x,t) = 0,8,
kemudian saat waktu t = 3 gelombang menurun dengan u(x,t) = —0,8.
Gelombang u(x, t) berjalan naik turun hingga saat waktu t = 20 dan x =1

dengan gelombang yang dihasilkan sebesar u(x,t) = 0,4.

4.2 Saran
Berdasarkan analisis dari penelitian, maka saran untuk penelitian
selanjutnya yaitu untuk mencari solusi numerik dari persamaan telegraf dengan

metode yang berbeda.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Grafik 2D Solusi Numerik Persamaan Telegraf

clc, clear all
clf

dx=0.1;
dt=0.05;
alpa=4;
beta=2;
t=0:dt:20;
x=0:dx:1;

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

for i=1:M
F(:,1)=(-2.*alpa.*sin (i) .*sin(x)tbeta.”2.*cos (1) .*sin(x));

end

$nilai awal pertama
u(:,1)=sin(x);

%$kondisi batas

u(length(x),:)=cos(t).*sin(1l);

A= (l+alpa*dt)/ (2);
B=(2*dx"2-beta”2*dt"2*dx"2-2*dt"2) / (dx"2+alpa*dx"2*dt) ;
C=(dt"2)/ (dx"2+alpa*dx”"2*dt) ;

D=(l-alpa*dt)/ (l+alpa*dt) ;

E=(dt"2) / (1+alpa*dt) ;

%nilai awal kedua

for j=2:N-1
u(j,2)=((a).*(B.*u(j,l)+C.*(u(j+1,1)+u(j-

1,1))+D.*(0) *2*dt+E.*F(j,1)))

end

for i=2:M-1

for j=2:N-1
u(j,i+1)=((B*u(j,1))+(C*(u(j+1,1)+u(j-1,1))) - (D*u(j,i-
1))+ (E*F(3,1)));
end

subplot (1,2,1)
plot(x,u(:,i+1))

grid
ylim([-1 17])
pause (0.01)
subplot (1,2,2)
surf (t,u)

end

xlabel ('x")

ylabel ('u(x,t)")
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Lampiran 2. Grafik 3D Solusi Numerik Persamaan Telegraf

clc, clear all
clf

dx=0.1;
dt=0.05;
alpa=4;
beta=2;
t=0:dt:20;
x=0:dx:1;

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

for i=1:M
F(:,1)=(-2.%alpa.*sin(i) .*sin(x)+beta.”2.*cos (1) .*sin(x));

end

$nilai awal pertama
u(:,1l)=sin(x);

%$kondisi batas

u(length(x), :)=cos(t).*sin(1l);

A= (l+alpa*dt)/ (2);
B=(2*dx"2-beta”2*dt"2*dx"2-2*dt"2) / (dx"2+alpa*dx"2*dt) ;
C=(dt"2)/ (dx"2+alpa*dx”"2*dt) ;

D= (l-alpa*dt) / (l+alpa*dt) ;

E=(dt"2)/ (1+alpa*dt) ;

$nilai awal kedua
for j=2:N-1

u(j,2)=(0(A).*(B.*u(j,l)+C.*(u(g+1l,1)+u(j-
1,1) WD, * (0) *2*dt+E. *F (3 ,1))) ;
end
figure (1)

for i=2:M-1

for §j=2:N-1
u(j,i+1)=((B*u(j,i))+(C*(u(j+1,1i)+u(j-1,1)))-(D*u(j,i-
L))+ (E*F(3,1)));
end

plot(x,u(:,i+1))

grid

xlabel ("x")
ylabel ('u(x,t)")
ylim([-1 17])
pause (0.01)

end

figure (2)
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[X,Y]=meshgrid(t, x);
surf (X, Y,u)

xlabel ('t")
ylabel ('x")
zlabel ('u(x,t)")
Lampiran 3. Grafik 2D Rho

clc,clear

beta=2;

alfa=4;

dx=0.1:0.01:1.2;

dt=0.2;

suntuk cos a = -1

rol = (1/2).*(((2.*(dx."2))-((beta.”2).*(dt.”2).*(dx."2)) -
(4.*(dts”2))) ./ ((dx.”2)+alfa.* (dx.22) .*dt) ) - ((1-
alfa.*dt) ./ (l+alfa.*dt)) ;

suntuk cos a = 0
rol2 = (1/2) .*(((2.*(dx."2))-((beta.”2).*(dt."2).*(dx."2)) -
(2.*(dt.”2))) ./ ((dx.”2)+alfa.* (dx.”2) .*dt) ) - ((1-

alfa*dt)/ (l+alfa*dt)) ;

Suntuk cos a =1

rol3=(1/2).*(((2.*(dx."2)) -

((beta.”2) .*(dt.”2) .*(dx."2)) ./ ((dx."2)+alfa.* (dx.”2) .*dt)))-((1-
alfa.*dt) ./ (1l+alfa.*dt)) ;

plot (dx, rol, 'b')
hold on

plot (dx, rol2, 'm')
plot (dx, rol3, 'r'")

grid on

legend('rol', 'rol2','rol3")
xlabel ('dx")

ylabel ('ro")

Lampiran 4. Grafik 3D Rho

clc,clear

beta=2;

alfa=4;
[dx,dt]=meshgrid(0.1:0.01:1,0.1:0.01:1);
figure (1)

suntuk cos a = -1

rol = (1/2).*(((2.*(dx."2))-((beta.”2).*(dt.”2) .*(dx."2)) -
(4.*(dt.”2))) ./ ((dx."2)+alfa.* (dx.”2) .*dt)) - ((1-
alfa.*dt) ./ (1l+alfa.*dt));

surf (dx,dt, rol)

xlabel ('dx")

ylabel ('dt")

zlabel ('rol'")

$untuk cos a = 0

figure (2)

rol2 = (1/2).*(((2.*(dx."2))-((beta.”2) .*(dt.”2) .*(dx."2)) -
(2.*(dt.”2))) ./ ((dx.”"2)4+alfa.* (dx.”2) .*dt)) - ((1-

alfa*dt)/ (1+alfa*dt));
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surf (dx,dt, rol2)

xlabel ("dx")

ylabel ('dt'")

zlabel ('rol2")

Suntuk cos a = 1

figure (3)

rol3=(1/2) .*(((2.* (dx."2)) -
((beta.”2) .*(dt.”2) .*(dx."2)) ./ ((dx."2)+alfa.* (dx.”2).*dt))) - ((1-
alfa.*dt) ./ (1l+alfa.*dt));
surf (dx,dt, rol3)

xlabel ('dx")

ylabel ('dt")

zlabel ('rol3")
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