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DAFTAR SIMBOL

Simbol-simbol yang digunakan dalam skripsi ini mempunyai makna yaitu

sebagai berikut.

x,y,z : Koordinat arah bidang kartesius

t : Waktu

m : Massa

v : Kecepatan secara umum

u : Kecepatan arah x

1% : Kecepatan arah y

w : Kecepatan arah z

5 : Batas atas permukaan gelombang
b : Batas bawah dasar gelombang
h : Kedalaman gelombang

P : Tekanan hidrostatis

F : Gaya eksternal

A : Luas

% : Volume

Ax : Perubahan x

Ay : Perubahan y

Az : Perubahan z

At : Perubahan t

k : Gravitasi arah x

n : Gravitasi arah y

g : Gravitasi arah z

p : Momentum

p : Massa jenis

Uy : Turunan u terhadap x
u, : Turunan u terhadap y

Xiv



: Turunan u terhadap z

: Turunan u terhadap t

: u pada saat di x

- u pada saat di x + Ax

: u pada saat di permukaan s
. u pada saat di dasar b

: Gaya eksternal berat
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ABSTRAK

Irfan, Mochamad. 2015. Analisis Konstruksi Model Gelombang Air Dangkal
Dua Dimensi. Skripsi. Jurusan Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi,
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (1)
Mohammad Jamhuri, M.Si. (1) Dr. Abdussakir, M.Pd.

Kata kunci: analisis konstruksi, model gelombang air dangkal, dua dimensi

Pada penelitian ini dibahas tentang analisis konstruksi model gelombang air
dangkal dua dimensi. Dalam pembahasannya dibutuhkan persamaan kontinuitas,
persamaan momentum, persamaan tekanan hidrostatis, dan kondisi batas kinematik
gelombang air dangkal. Metode yang digunakan dalam penyelesaian konstruksi
model adalah teknik pengintegralan dengan kaidah Riemann dan Leibniz. Hasil
penelitian ini adalah model gelombang air dangkal dua dimensi yaitu sebagai
berikut:

%_I_a(hu)_l_a(hv) e )
at 0x dy

A E
a(hi) 0\hu*+59h%) d(huv ab
(u)+( 2 )+(W):_h

gn— r
Jat dx dy 0x
=2 1 2
a(hﬁ)+a(hw)+6(hv +59h )_ hab
ot dx dy ~ 9%y

dengan diketahui h adalah kedalaman gelombang air dangkal, u,v adalah
komponen kecepatan arah x,y, g adalah konstanta gravitasi, dan b adalah profil
dasar dari gelombang air dangkal.
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ABSTRACT

Irfan, Mochamad. Construction Analysis of Two Dimensional Shallow Water
Wave Model. Thesis. Department of Mathematics, Faculty of Science and
Technology, State Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang.
Advisors: (I) Mohammad Jamhuri, M.Si. (1) Dr. Abdussakir, M.Pd.

Keywords: construction analysis, shallow water wave model, two dimensions

This research discusses about construction analysis of two dimensional
shallow water wave model. In the discussion, it needs continuity equations,
momentum equations, hydrostatic pressure equations, and kinematic boundary
condition of shallow water wave. Method used in the solving of model construction
Is integral technique implementing Riemann and Leibniz principles. The result of
this research is model of two-dimensional Shallow Water Wave as follows:

oh d(hu) 0d(hv) )
= a =0
Jt d0x dy

A Y
a(hi) 0\hu*+59h%) F(huv ab
(hw) ( 2 )+ Sl &

Jat dx dy 0x
=2 1 2

a(hﬁ)+a(hw)+6(hv +59h )_ hab

ot dx dy ~ 9%y

with h is height of shallow water wave, b is bottom profile of shallow water wave,
u, v are velocities component in the x, y directions, and g Is gravity constant.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Manusia adalah makhluk yang berakal yang memiliki kemampuan untuk
mengkaji, meneliti, membahas, dan mengamati tentang fenomena alam yang berada
di langit dan di bumi. Fenomena alam yang berada di langit dan di bumi banyak
yang berhubungan dengan gelombang, contohnya bunyi, cahaya, dan air.
Gelombang sendiri adalah getaran yang merambat, baik melalui medium (seperti
air) maupun tidak (seperti bunyi dan cahaya). Dari ketiga contoh tersebut, lebih
mudah mengamati gelombang yang melalui medium perambatan seperti
gelombang air karena kondisi fisisnya yang jelas yang dilihat dari amplitudo
gelombang dan panjang gelombangnya. Kemudian dilihat dari perbandingannya,
Jjika amplitudo gelombang jauh lebih kecil daripada panjang gelombangnya maka
gelombang air tersebut dinamakan gelombang air dangkal (Kampf, 2009:68).
Landasan agama untuk melakukan penelitian tentang gelombang air dangkal ini

didasarkan pada firman Allah surat al-Imran/3:190-191 sebagai berikut.

3
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“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya malam
dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal, (yaitu) orang-
orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam keadaan
berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya
berkata): Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan ini dengan sia-sia, Maha
Suci Engkau, maka peliharalah kami dari siksa neraka” (QS. al-Imran/3:190-191).
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Dalam penciptaan langit dan bumi maupun alam semesta ini ternyata
memuat bentuk-bentuk dan konsep matematika meskipun alam semesta tercipta
sebelum matematika itu ada. Alam semesta beserta segala isinya diciptakan oleh
Allah dengan ukuran-ukuran yang cermat dan teliti, dengan perhitungan yang
mapan, dan dengan rumus-rumus serta persamaan yang seimbang dan rapi
(Abdussakir, 2007:79). Begitu juga dengan gelombang air dangkal yang tercipta
memiliki persamaan atau model matematika. Landasan agama bahwa gelombang
air dangkal memiliki model matematika didasarkan pada firman Allah surat al-

Furgan/25:2 sebagai berikut.

:j\-ﬁjwjdju.ést:’/\v\b W/’EUOJY\)UM\LJJJ ASLQ-X“
@\;_}Bj Jé}:\g.; S-Lg'“ ks L/U«J\

“Yang kepunyaan-Nya-lah kerajaan langit dan bumi, dan Dia tidak mempunyai

anak, dan tidak ada sekutu bagi-Nya dalam kekuasaan(Nya), dan Dia telah
menciptakan segala sesuatu, dan Dia menetapkan ukuran-ukurannya dengan
serapi-rapinya” (QS. al Furgan/25:2).

Secara umum pengertian dari model matematika adalah persamaan
matematika atau suatu usaha untuk menciptakan replika dari fenomena alam
(Abdussakir, 2007:79). Model matematika terbentuk dengan mengidentifikasi
permasalahan yang diteliti terlebih dahulu, menerjemahkan ke dalam bahasa
matematika dan menentukan variabel apa saja yang terlibat serta menggambarkan
fenomena yang terjadi. Setelah itu, merumuskan asumsi-asumsi yang rasional yang
dapat menyederhanakan permasalahan. Kemudian model yang dikonstruksi selalu
dalam bentuk persamaan diferensial yang memodelkan fenomena perubahan suatu
objek yang terjadi. Oleh karena itu, penyelesaian konstruksi model matematika

memerlukan teknik-teknik atau metode-metode penyelesaian persamaan diferensial



3
matematika, misalnya dengan mengintegralkannya. Setelah model terbentuk maka
harus diinterpretsaikan kembali ke masalah nyatanya (Kartono, 2012:9). Begitu
juga dengan model gelombang air dangkal yang harus ditelusuri bagaimana asal
mula terbentuknya.

Pada dasarnya, air termasuk ke dalam fluida (suatu fase benda yang
berbentuk cairan). Secara tidak langsung air berhubungan dengan hukum
kesetimbangan fluida, yaitu hukum kekekalan massa dan hukum kekekalan
momentum. Oleh karena itu, konstruksi model gelombang air dangkal ini berasal
dari hukum kesetimbangan fluida (Mustain, 2010:116). Kemudian dengan
tambahan asumsi-asumsi dari definisi dangkal sehingga model gelombang air
dangkal terbentuk.

Penelitian terkait dengan konstruksi model gelombang air dangkal ini,
sebelumnya banyak yang membahas tentang simulasi numerik dari model
gelombang air dangkal, baik pada kasus satu dimensi, dua dimensi, maupun tiga
dimensi. Kemudian simulasi numeriknya menggunakan metode yang berbeda-beda
seperti metode beda hingga, metode finite volume, dan yang lainnya. Seperti
Mungkasi (2012) dalam penelitiannya yang berjudul ANUGA Software for
Numerical Simulations of Shallow Water Flows, meneliti persamaan gelombang air
dangkal dua dimensi dengan menggunakan metode finite volume dan
implementasinya dalam perangkat lunak yang bernama ANUGA.

Pada penelitian sebelumnya tidak dibahas bagaimana penjabaran konstruksi
model gelombang air dangkal, sehingga penulis tertarik untuk menganalisis
konstruksi model gelombang air dangkal pada kasus dua dimensi dalam skripsi ini,

yang berjudul Analisis Konstruksi Model Gelombang Air Dangkal Dua Dimensi.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian
ini adalah bagaimana analisis konstruksi model gelombang air dangkal dua

dimensi?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan yang ingin dicapai
dalam penelitian ini adalah mengetahui bagaimana hasil analisis konstruksi model

gelombang air dangkal dua dimensi.

1.4 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang dapat diambil dari hasil penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Dapat menjelaskan secara jelas bagaimana analisis konstruksi model gelombang
air dangkal dua dimensi.
2. Dapat menjadi landasan dalam penelitian selanjutnya tentang gelombang air

dangkal.

1.5 Batasan Masalah
Untuk mendekati sasaran yang diharapkan, maka perlu adanya pembatasan
permasalahan antara lain:
1. Penjabaran dalam konstruksi model gelombang air dangkal adalah masalah dua
dimensi, yaitu dua variabel ruang x dan y serta satu variabel waktu t.

2. Fluida diasumsikan ideal, yaitu tak termampatkan dan tak kental.



3. Fluida diasumsikan tak berotasi.

4. Fluida diasumsikan memiliki rapat massa jenis yang konstan.

5. Profil fluida adalah aliran air yang dangkal.

1.6 Metode Penelitian

Teknik yang digunakan penulis dalam penelitian ini adalah metode

penelitian kepustakaan (library research), dengan mengkaji tentang penelusuran

bagaimana model gelombang air dangkal dua dimensi terbentuk. Berikut langkah-

langkah yang digunakan dalam penelitian ini:

1.

Mengidentifikasi permasalahan secara rinci dan jelas. Masalah dalam
penelitian ini adalah bagaimana model gelombang air dangkal dua dimensi
dapat terbentuk.

Merumuskan asumsi-asumsi yang digunakan untuk memodelkan gelombang
air dangkal dua dimensi.

Menurunkan persamaan kontinuitas dan persamaan momentum arah x, y, dan
z dari hukum kesetimbangan fluida yang berbentuk sistem model gelombang
tiga dimensi.

Menurunkan kondisi batas kinematik gelombang air dangkal pada batas atas
permukaan gelombang dan batas bawah dasar gelombang.

Menentukan persamaan tekanan hidrostatis yang terjadi pada gelombang air
dangkal dengan menurunkannya dari persamaan momentum arah z.
Mensubstitusikan persamaan tekanan hidrostatis ke dalam persamaan

momentum arah x dan y.
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7. Menyederhanakan bentuk sistem model gelombang tiga dimensi ke dalam
bentuk sistem model dua dimensi dari persamaan kontinuitas dan persamaan
momentum arah x dan y dengan menggunakan kaidah integral Riemann dan
Leibniz.

8. Menentukan rata-rata kedalaman gelombang dengan menggunakan asumsi dari
definisi gelombang air dangkal.

9. Menentukan hubungan dari batas atas permukaan gelombang air dangkal
dengan batas bawah dasar gelombang air dangkal.

10. Menyelesaikan model gelombang air dangkal dua dimensi.

1.7 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan digunakan untuk mempermudah dalam memahami
intisari dari laporan penelitian. Sistematika penulisan dalam skripsi ini terbagi
menjadi empat bagian, masing-masing dijabarkan sebagai berikut:
Bab | Pendahuluan
Bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan

sistematika penulisan.

Bab Il Kajian Pustaka
Bab ini menjelaskan tentang gelombang air dangkal, persamaan
kontinuitas, persamaan momentum, turunan total, integral Riemann,
integral Leibniz, kondisi batas kinematik, dan kajian keagamaan tentang

model matematika.



Bab Ill  Pembahasan
Bab ini berisi pembahasan konstruksi model gelombang air dangkal dua
dimensi beserta kajian keagamaan tentang model gelombang air

dangkal.

Bab IV  Penutup
Bab ini berisi kesimpulan dari penelitian dan saran untuk penelitian

selanjutnya.



ONVIVIA 40 ALISHIAINN DINVISI 31VLS NIHVAHEGI MITTVIN VNVTINVIN 40 AdVaall TVELNZO




BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Gelombang Air Dangkal

Gelombang adalah getaran yang merambat baik melalui medium maupun
tidak. Contoh dari gelombang yang memerlukan medium adalah gelombang air
dengan air sebagai mediumnya sedangkan contoh dari gelombang yang tidak
memerlukan medium adalah gelombang bunyi dan gelombang cahaya. Dari kedua
macam gelombang tersebut, lebih mudah mengamati gelombang yang melalui
medium perambatan karena kondisi fisisnya yang jelas terlihat dari panjang
gelombang dan amplitudo gelombangnya. Kemudian dilihat dari perbandingannya,
jika amplitudo gelombang jauh lebih kecil dari panjang gelombangnya, yaitu
mencapai 1: 10 maka gelombang air tersebut dinamakan gelombang air dangkal
(Kampf, 2009:68).

Pada dasarnya air terbagi lagi ke dalam fase cairan yang dinamakan fluida
sehingga gelombang air dangkal berhubungan dengan fluida yang profilnya adalah
ideal yang memiliki massa jenis konstan, fluida yang tidak kental (inviscid), dan
fluida yang tidak dapat ditekan (incompressible) yang mengalir secara tak berotasi
(irrotational). Gelombang air dangkal sering disebut juga dengan gelombang
panjang karena profilnya yang dangkal ini menyebabkan rata-rata kedalamannya
hampir sama.

Gelombang air dangkal memiliki persamaan atau model yang diturunkan
dari hukum kesetimbangan fluida yaitu hukum kekekalan massa dan hukum

kekekalan momentum. Hukum kekekalan massa membentuk persamaan
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kontinuitas. Hukum kekekalan momentum membentuk persamaan momentum arah
x, y, dan z (White, 1986:202). Kemudian dari empat persamaan ini dengan asumsi

tambahan dari definisi dangkal maka terbentuk model gelombang air dangkal.

2.2 Persamaan Kontinuitas

Persamaan Kkontinuitas berasal dari hukum kekekalan massa. Hukum
kekekalan massa menyatakan bahwa dalam suatu volume zat, massanya selalu
konstan. Oleh karena itu, laju perubahan massanya sama dengan nol. Misalkan p
menyatakan massa jenis suatu fluida, x,y, dan z masing-masing menyatakan
koordinat, serta t menyatakan waktu. Selanjutnya u, v, dan w masing-masing
menyatakan kecepatan partikel yang bergerak searah dengan koordinat x, y, dan z.
Rumus untuk massa (m) pada fluida adalah perkalian antara massa jenis (p) dengan
volume fluida (V). Penurunan persamaan dasar fluida yaitu persamaan kontinuitas
mengacu pada perubahan massa fluida satu lapisan seperti ilustrasi pada Gambar

2.1 berikut:

z+ Az

v

y + Ay

Ay

x Ax x + Ax

Gambar 2.1 Laju Perubahan Massa
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Volume untuk massa fluida yang masuk maupun keluar saat titik tertentu
dipengaruhi oleh kecepatan dan luas penampangnya. Seperti halnya sebuah gelas
kosong yang permukaannya dibatasi, jika diisi air dengan kecepatan tertentu maka
oelas tersebut terisi sesuai dengan luas permukaannya. Oleh karena itu, massa fluida
yang masuk dan massa fluida yang keluar arah x, y, dan z ditunjukkan pada Tabel

2.1 berikut.

Tabel 2.1 Massa Fluida yang Masuk dan Keluar

Massa Fluida yang Masuk Massa Fluida yang Keluar

p(ulAyAz) P (Ul x+axAyAZ)
p(v|yAxAz) p(v|y+AyAxAz)
p(leAXAy) p(W|Z+AzAxAy)

Sedangkan untuk volume fluida pada Gambar 2.1 yang sepanjang Ax, selebar Ay,
dan setinggi Az adalah

V = (AxAy)Az
sehingga sesuai dengan hukum kekekalan massa yang menyatakan bahwa laju
perubahan massa terhadap waktu adalah selisih massa yang masuk dengan massa
yang keluar dan dapat dituliskan sebagai berikut.

am
ot = Mpnasuk — Mgeluar

Kemudian substitusikan yang diketahui dari Tabel 2.1 sehingga menjadi
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apV
T (p(u|xAyAZ) + p(v|yAxAZ) + p(W|ZAxAy))

- (p(u|x+AxAyAZ) + p(v|y+AyAXAZ) + p(W|z+AzAxAy))
Substitusikan V = AxAyAz, kemudian dikumpulkan yang sama antara u, v, dan w,

lalu difaktorkan.

ap
EAXA:VAZ = (p(uleyAZ) — p(u|x+AxAyAZ))

N (p(v|yAxAz) = p(v|y+AyAxAz))
+(p(leAxAy) - p(W|z+AzAxAY))

= AyAZ(P(ulx) N p(u|x+Ax))

+8x87 (p(v1y) — p(vlyeny))
+AxAy(p(W|z) B p(W|z+Az))
Persamaan (2.1) dibagi dengan AxAyAz sehingga menjadi
0 _ (pCul) = plulera)) | (P(71) = P(vlyray)
ot = Ax Ay
(2.2)

i (p(le) - p(W|Z+AZ))
Az

Kemudian didekati dengan limit untuk (Ax,Ay,Az) — 0 pada persamaan (2.2)

sehingga menjadi

ap . (pQuly) = p(ulrsan)) .. (p(vly) - p(v|y+Ay))
— = lim + lim
Jat  Ax-0 Ax Ay—0 Ay

+ lim (p(le) - p(W|z+Az))
Az—0 Az

__0(pw) a(pv) a(pw)
B 0x dy 0z
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_ (9w  a(pv) d(pw) (2.3)
- (100, 200, 20

Dengan asumsi bahwa massa jenis pada fluida adalah konstan maka %= 0,

kemudian kedua ruas dibagi dengan p sehingga persamaan (2.3) menjadi

Ju Jdv Jw (2.4)
—+—+—=
dx Jdy 0z

Persamaan (2.4) adalah persamaan kontinuitas (Olson, 1993:532).

2.3 Persamaan Momentum
Momentum (p) adalah hasil perkalian antara massa (m) dengan kecepatan
(v). Massa merupakan perkalian dari massa jenis (p) dengan volumenya (V).
Persamaan momentum dapat dituliskan sebagai berikut:
D = muv
= (pV)v
= pv (AxAyAz)
Momentum terjadi pada tiga arah, yaitu x, y, dan z.
2.3.1 Persamaan Momentum Arah x
Berdasarkan Gambar 2.1, momentum masuk dan keluar arah x adalah

seperti pada Tabel 2.2 berikut.



Tabel 2.2 Momentum Masuk dan Keluar Arah x
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Momentum Masuk Momentum Keluar

p(ul AyAz)u|, = AyAzpu2|x P (Ul ax DAYAZI U] gy nx = AyAZpu2|x+Ax

p(u|yAxAz)v|y = AxAzpuv|,, p(u|y+AyAxAz)v|y+Ay = AxAzpuv|y 4ay

p(uleXAy)le S AXAyqu|Z p(u|Z+AZA‘XAy)W|Z+AZ = AXA:VPUWIZ+AZ

Laju perubahan momentum terhadap waktu adalah selisih antara momentum

masuk dengan momentum keluar dijumlah dengan gaya eksternal. Gaya eksternal

adalah gaya berat (W) yang dipengaruhi gravitasi dan gaya yang dipengaruhi oleh

tekanan (P). Dinotasikan gravitasi searah x adalah k, sehingga gaya berat adalah

perkalian antara massa dengan gravitasi dan dituliskan sebagai berikut.
W =mk
= (pV)k
= (p(AxAyAz))k

Rumus umum untuk tekanan P adalah

P==-
A

Kemudian gaya dipengaruhi oleh tekanan dan luas dituliskan sebagai berikut.

F = PA
Selisih gaya pada saat masuk dan keluar arah x yaitu,

F = Fpasuk — Fretuar

= PlxAyAz — P|yinxAyAz
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Sehingga laju perubahan momentum pada arah x terhadap waktu dijabarkan
sebagai berikut.

d(pu)
at

AxAyAz = (AyAzpu?|, + AxAzpuv|, + AxAypuw|,)
_(AyAZpu2|x+Ax + AXAZpuv|y+Ay + AxAypuw|Z+Az)
+(p(AxAyAz)k) + (P|xAyAz — PlyypxAyAz)

— AyAZ(,DuZIx = ,DUZ | +ax)

+AxAz(puv|, — puvlyiay)

(2.5)
+AxAy (puw|, — puw|z4+az)
-I—(p(AXAyAZ)k) ) AyAZ(PIx - P|x+Ax)
Persamaan (2.5) dibagi dengan AxAyAz sehingga menjadi
a(pu) £ (puzlx B pu2|x+Ax) + (puvly f puv|y+Ay)
dt Ax Ay (2.6)
(,DUW|Z § qu|z+Az) (Plx - P|x+Ax)
n o + (pk) + Ax

Kemudian didekati dengan limit untuk (Ax, Ay, Az) — 0 sehingga persamaan (2.6)

menjadi

a(pu) = Thin (puzlx _pu2|x+Ax) S [ (puvly - puv|y+Ay)
at Ax—0 Ax Ay—0 Ay

: (qu|Z - qu|z+Az)
+ Alér—r}o Az G
+ lim (Plx _P|x+Ax)
Ax—0 Ax

__0(pud) d(puv) d(puw)
B dx dy 0z p 0x

d(pu) d(pu®) Ad(puv) 9(puw) aP 2.7)
ot Tox oy ez P o
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Dengan asumsi bahwa massa jenis (p) adalah konstan kemudian kedua ruas dibagi

dengan p sehingga persamaan (2.7) menjadi

) <6u o(u?) N 0(uv) N 6(uw)> — ok — ap

T Tox TTay T Taz o
ou ow® o d 10P
du (u )Jr (uV)+ (uw) m, _19P (2.8)
Jt 0x dy 0z p 0x

2.3.2 Perubahan Momentum Arah y
Berdasarkan Gambar 2.1, momentum masuk dan keluar arah y adalah

seperti pada Tabel 2.3 berikut.

Tabel 2.3 Momentum Masuk dan Keluar Arah y

Momentum Masuk Momentum Keluar

p(W|AyAz)u|, = AyAzpuv|, P(W]xsaxBYAZ) U]y px = AYAZPUDV |5t py

p(vlyAxAz)v|, = AxAzpv?|, | p(V]y+ayAxAz)V]y1ay = AXAZpV?|, 40y

p(|AxAy)w|, = AxAypvw|, | p(Vlz+a,8XBYIW 1az = AXAYPUW|, 10,

Laju perubahan momentum terhadap waktu adalah selisih antara momentum
masuk dengan momentum keluar dijumlah dengan gaya eksternal. Gaya eksternal
adalah gaya berat (W) yang dipengaruhi gravitasi dan gaya yang dipengaruhi oleh
tekanan (P). Dinotasikan gravitasi searah y adalah n, sehingga gaya berat adalah
perkalian antara massa dengan gravitasi dan dituliskan sebagai berikut.

W =mn
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= (pV)n
= (p(AxAyAz))n

Rumus umum untuk tekanan adalah

P==
A

Kemudian gaya dipengaruhi oleh tekanan dan luas dituliskan sebagai berikut.
F = PA
Selisih gaya pada saat masuk dan keluar arah y yaitu,
F = Fnasuk — Fretuar
= P|,AxAz — P|y 15y AxAz
Sehingga laju perubahan momentum pada arah y terhadap waktu dijabarkan

sebagai berikut.

d(pv)
ot

AxAyAz = (AyAzpuv|, + AxAzpv?|, + AxAypvw|,)
—(AyAZpuv|yinx + AxAZPVE|y 0y + AxAYPUW | 44p,)
+(p(AxAyAz)n) + (P|,AyAz — Pl AxAZ)

= AyAz(puv|y — puv|yiax)

+AxAz(pv?|y, — pv2|yay)

(2.9)
+AxAy(pvw|, — pvw|,4az)
(p(AxAyAz)n) + AxAz(P|y — P|y+Ay)
Persamaan (2.9) dibagi dengan AxAyAz sehingga menjadi
a(pv) _ (pule - puv|x+Ax) + (p172|y - pv2|y+Ay)
at Ax Ay

(2.10)

N (pvw|, — pvW| 1az7) + (pn) + (Ply - P|y+Ay)

Az Ay



17
Kemudian didekati dengan limit untuk (Ax,Ay,Az) — 0 sehingga persamaan

(2.10) menjadi

0pv) _ . (puvle = puvlesas) | (pv2ly = pv°lysay)

ot x>0 Ax + Ay—-0 Ay
. (pUWIZ = va|Z+AZ) . (Ply - P|y+Ay)
+ i Az + (o) + Jim, Ay
d(puv) 9d(pv?) a(pvw) oP
= - ~ - + N —S—
0x dy 0z dy
d(pv) 0 o(pv?) 0 aopP
2 B NN L TP i1 (2.11)
Jt 0x dy 0z dy

Dengan asumsi bahwa massa jenis (p) adalah konstan kemudian kedua ruas dibagi

dengan p sehingga persamaan (2.11) menjadi

ov oduv) o2 a(vw) oP
p(EJ’ ox oy oz ) ™"

dy
dv 0 o(w?) 0 10P
w ., (uv)Jr (v )Jr G2 ¢ & (2.12)
at dx dy 0z p 0y

2.3.3 Perubahan Momentum Arah z

Berdasarkan Gambar 2.1, momentum masuk dan keluar arah z adalah

seperti pada Tabel 2.4 berikut.



Tabel 2.4 Momentum Masuk dan Keluar Arah z
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Momentum Masuk Momentum Keluar

p(W|AyAz)u|, = AyAzpuw|, | p(W]ypaxAYAZ)IU|xsax = AYAZPUW | ;i x

p(w|yAxAZ)v|y = AxAzpvw]|,, p(w|y+AyAxAz)v|y+Ay = AxAzpvw |y 4 ay

p(leAXAy)le = AxAypwzlz p(W|Z+AZAXAy)W|Z+AZ = AXApr2|Z+AZ

Laju perubahan momentum terhadap waktu adalah selisih antara momentum

masuk dengan momentum keluar dijumlah dengan gaya eksternal. Gaya eksternal

adalah gaya berat (W) yang dipengaruhi gravitasi dan gaya yang dipengaruhi oleh

tekanan (P). Dinotasikan gravitasi searah z adalah g, sehingga gaya berat adalah

perkalian antara massa dengan gravitasi dan dituliskan sebagai berikut.

W =mg
= (pV)g
= (p(AxAyAz))g
Rumus umum untuk tekanan adalah
p—
A

Kemudian gaya dipengaruhi oleh tekanan dan luas dituliskan sebagai berikut.

F=PA
Selisih gaya pada saat masuk dan keluar arah z yaitu,

F = Fpasuk — Fretuar

= P|,AxAy — P|4n,AxAy
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Sehingga laju perubahan momentum pada arah z terhadap waktu dijabarkan sebagai

berikut.

d(pw) 2
o AxAyAz = (AyAzpuw|, + AxAzpvw|,, + AxAypw?|,)

—(AyAzZpuw| i ax + AXAZPVW| 1 ay + AxAYpW?|,44,)
+(p(AxAyAz) g) + (P|,AxAy — Plz4a,AxAy)
= AyAz(puw|y — puw|xiax)
+AxAz(va|y - pvw|y+Ay) (2.13)
+AxAy (pw?|; — pw?|,4a2)
+(p(AxAyAz) g) + AxAy(P|; — Plz+az)

Persamaan (2.13) dibagi dengan AxAyAz sehingga menjadi

a(pw) 7 (puwlx B puw|x+Ax) X (,D'UW|y - va|y+Ay)
at Ax Ay (2.14)

(Plz - P|Z+Az)
+ (pg) + A

b (pW2|Z N pW2|Z+AZ)
Az

Kemudian didekati dengan limit untuk (Ax,Ay,Az) — 0 sehingga persamaan

(2.14) menjadi

a(pW) - (puwlx i qulx+Ax) ! (,DUW|y B pUW|y+Ay)
— o —hlim + lim
ot Ax—0 Ax Ay—0 Ay

(pWZIZ — pW2|z+Az) - (pg)

+Al;r_r)10 Az
+ lim (Plz - P|z+Az)
Az—0 Az

_9(puw) a(pvw) 9(pw?) g ap

B 0x dy 0z p 0z

d 0 d 0 2 aopP
(pw) N (puw) N (pvw) N (pw )_pg _op (2.15)

at 0x dy 0z 0z



Dengan asumsi bahwa massa jenis (p) adalah konstan kemud

dengan p sehingga persamaan (2.15) menjadi

ow N d(uw) d(vw) N aw?)\
P\actox "oy "oz )T
ow 0 ] a(w? 10P
ow WWLFCWO+(W): _1op
Jt 0x dy 0z p 0z
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ian kedua ruas dibagi

oP
0z

(2.16)

Persamaan (2.8), (2.12), dan (2.16) dituliskan kembali dalam bentuk sistem,

sehingga menjadi

ou 9(u? y 0(uv) N d(uw) ! 10P
Jt 0x ady 0z p Ox
ov o(uv) oWw? a(vw) 10P
— + + =n———
at dx dy 0z p 0y
ow ) o(uw) a(vw) | aw?) 10P
ot d0x dy 7 p 0z)

(2.17)

Gravitasi yang berpengaruh pada arah z yaitu hanya g saja, sedangkan gravitasi

arah x yaitu k, dan gravitasi arah y yaitu n tidak berpengaruh

sehingga persamaan (2.17) menjadi

ou 0w?) o) a(uw) 10P )
ANz ol N ) it
ov  0(uv) ~ 0(v?) N d(vw)  10P >
at 0x dy 0z p 0y
ow d(uw) d(ww) ow?) 10P
Ty D i o

atau sama dengan nol

(2.18)

Persamaan (2.18) adalah persamaan momentum (White, 1986:207).

2.4 Turunan Total

Turunan fungsi w(x, y, z, t) terhadap ruang x dinotasikan dengan Z—: atau

w,. (Purcell, 1987:114) didefinisikan sebagai berikut.
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o wx+Ax,y,z,t) —w(x,y,zt)
w, = lim
Ax—0 Ax

Kemudian untuk menentukan turunan total terhadap waktu dari w(x,y,z,t)
mengunakan aturan rantai sebagai berikut.

dw(x,y,z,t) s ow s ow dx N ow dy N ow dz
dt 0t Odxdt dydt odzdt

dx dy dz
= Wt+WxE+WyE+WZE

2.5 Integral Riemann

Integral adalah anti turunan. Aplikasinya diterapkan untuk menghitung luas
maupun volume. Penjumlahan seluruh luas yang dipartisi atau dibagi menjadi luas
satuan kemudian perubahan terhadap ruang x diasumsikan sangat kecil dengan
pendekatan limit untuk Ax — 0 maka penjumlahan tersebut menggunakan kaidah
Riemann.

Jika diketahui y = f(x) pada interval [a,b] maka luas daerah di bawah
kurva y = (x) sepanjang interval [a, b] menggunakan kaidah Riemann dengan
proses sebagai berikut:

1. Pandang suatu partisi P dari interval [a, b] menjadi n bagian banyaknya yang
memakai titik-titik a = x, < x; < -+ < x,, = b dan misal Ax; = x; — x;_4.
Pada tiap selang bagian [x;_;, x;], diambil sebuah titik sebarang x, yang disebut

titik sampel untuk selang bagian ke-i. Perhatikan Gambar 2.2 berikut.
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..............

Ax
1 Ax, Ax,,
|
I 11 | 1 s p—
| | | 1 i
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a = xp =21 £23
:.... E.:.....E Exlle E

Gambar 2.2 Partisi dari [a, b] dengan Titik-titik Sampel x;

2. Kemudian dibentuk penjumlahan
Rp = Z f (%) Ax;
i=1

dengan Rp adalah jumlah Riemann untuk f yang berpadanan dengan partisi P.

Tafsiran geometrinya dapat dilihat pada Gambar 2.3 berikut.

—

I

|

|

|

|

I .
Ay

i

|

|

|

|

Gambar 2.3 Tafsiran Geometri Jumlah Riemann

3. Setelah itu, karena partisinya sebanyak n dari interval [a, b] dengan asumsinya
bahwa partisinya sangat kecil atau mendekati nol maka berlaku integral

Riemann yaitu,
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b %)
[ reax =1m Y rea
a i=1

(Purcell, 1987:274).

2.6 Integral Leibniz

Gottfried Wilhelm Leibniz adalah salah seorang dari dua penemu utama
kalkulus (yang lainnya adalah Isaac Newton). Cara penulisannya untuk turunan dan
integral masih dipakai secara luas, khususnya dalam bidang terapan seperti fisika,
kimia, dan ekonommi (Purcell, 1987:145). Salah satu contohnya adalah persamaan
diferensial yang dapat diselesaikan dengan menggunakan metode integral yang
salah satunya adalah integral Leibniz. Jika terdapat sebuah fungsi u(x,y,t) yang
dibatasi dengan batas atas permukaan z = s(x,y,t) dan batas bawah dasar z =
b(x,y) maka

s(xy,t) s(x,y,t)
ou(x,y,t) ; 0

* — Y, t)d
o+ Z e f u(x,y, t)dz
b(x,y) b(x,y)

Contohnya jika u(x, y,t) = e?**¥*t b(x,y) = x + y,dans(x,y,t) = 2x + 2y +

t maka
2x+2y+t 5 . 2x+2y+t
a(e xX+y+ )
f a—dZ = f 262x+y+tdZ
X
x+y x+y

2x+y+t|z=2x+2y+t

= 2ze z=x+y

=2((2x +2y +t) — (x + y))e?*tv+t

=2(x +y + t)e?*tytt
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sedangkan
2x+2y+t
d d
_ 2x+y+t J, — [ p2x+y+t, | Z=2X+2y+t
e dz = e z|,_
ax j ax( z=x+y
x+y

_2 (e2x+y+t((2x +2y+60)—(x+ y)))

dx
a 2x+y+t
=a(e (x+y+1))
ole- s i e 0Ny +t)
— 4 ettt W& 7
(x+y+t) > +e %,

— Z(X L y + t)er+y+t AL 82x+y+t

Dari contoh di atas dapat disimpulkan bahwa

2x+2y+t g ; 2x+2y+t
9 (e2xty+t) F]
[ A D[ gy
0x 0x
x+y x+y

2(x + y+ e VI % 2(x + y + t)e2F IV | g2 tVEL

Oleh karena itu, digunakan kaidah Leibniz sebagai berikut.

s(x,y,t) s(x,y,t)
ou(x,y,t) 0 ds(x,y,t)
sz—& j u(x,y,t)dz—u(z—s(x,y,t))T
b(x,y) b(x,y)

db(x,y)
0x

+u(z = b(x,y))

sehingga dari contoh di atas didapatkan

ds(x,y,t) _ p2xtyt 0(2x+ 2y +t)
0x ox

u(z = s(x,y,t))

— 282x+y+t

ob(x,y) _ 2ty d(x+y)

u(z = b(x, y)) 0x 0x

— er+y+t
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maka hasilnya dengan menggunakan kaidah Leibniz adalah

s(xy.t)
d ds(x,y,t) db(x,y)
o (f) u(x,y, t)dz —u(z = s(x,y, ))—+u( = b(x,y)) e
b(x,y

— Z(X + y + t)82x+y+t + 82x+y+t _ 2e2X+y+t + e2X+y+t
=2(x +y + t)e?*tyit

Hasil dari menggunakan kaidah Leibniz sama yaitu,

s(x,y,t) sxy,t)
Ao 5 ds(x,y,t
%dﬁa f u(x,y, )dz - u(z = s(x, %ﬂ)g
b(x,y) bxy)
0b(x,
+u(z = b(x,y)) ( y)

2(x +y + £)e? IVt = 2(x + y + t)e?* Vit
Dengan demikian, jika terdapat dua operator matematika, turunan dan integral,
dapat dinyatakan bahwa tidak semua turunan yang kemudian diintegralkan hasilnya

sama dengan integral yang kemudian diturunkan.

2.7 Kondisi Batas Kinematik Fluida

Masalah pada aliran fluida merupakan permasalahan diferensial parsial
terhadap bidang dan waktu sehingga kondisi batas sangat diperlukan untuk dapat
menyelesaikan model yang ada. Kondisi batas ada dua jenis yaitu kondisi batas
kinematik dan kondisi batas dinamik. Kondisi batas dinamik hanya berlaku pada
permukaan bebas (Mustain, 2010:81). Kondisi batas kinematik adalah kondisi yang
membatasi aliran fluida yang dilihat dari ada atau tidaknya pengaruh kekentalan,
aliran yang dapat ditekan atau tidak, dan aliran yang tetap atau tidak. Kondisi batas

kinematik dilihat dari dasar fluida dan permukaan fluida.
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2.8 Kajian Keagamaan tentang Model Matematika
Berdasarkan pemaparan pendahuluan pada bab sebelumnya telah dijelaskan
bahwa manusia memiliki akal yang digunakan untuk mengkaji, meneliti, dan
mengamati tentang segala sesuatu yang telah tercipta di langit dan bumi. Hal ini

sesuai dengan isi dari al-Qur’an surat al-Imran/3:190-191 yaitu,

552,

AN L;ﬂ 5y )\42_“3\) J.J\ Calazly 2N eyl RIS
3 6535555 tpid 06 5,48 o AT 6,85 ol @
)Ej\ C)\Jsé\:@_e(?!/‘; T} i@:\;& L,‘.OJ.}-’ 3 LOL:.:_) ua)y\j U\ -7 H

“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya malam
dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal, (yaitu) orang-
orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam keadaan
berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya
berkata): Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan ini dengan sia-sia, Maha
Suci Engkau, maka peliharalah kami dari siksa neraka” (QS. al-Imran/3:190-191)

Asbabun nuzul dari ayat ini diriwayatkan oleh ath-Thabarani dan lbnu Abi
Hatim, yang bersumber dari Ibnu ‘Abbas bahwa orang Quraisy datang kepada
Yahudi untuk bertanya, “Mukjizat apa yang dibawa Musa kepada kalian?” Mereka
menjawab, “Tongkat dan tangannya terlihat putih bercahaya.” Kemudian mereka
bertanya kepada kaum Nasrani, “Mukjizat apa yang dibawa ‘Isa pada kalian?”
Mereka menjawab, “Ia dapat menyembuhkan orang buta sejak lahir hingga dapat
melihat, menyembuhkan orang berpenyakit sopak, dan menghidupkan orang mati.”
Kemudian mereka menghadap nabi Muhammad Saw. dan berkata ‘“Hai
Muhammad, coba berdoalah engkau kepada Rabb-mu agar gunung Shafa ini
dijadikan emas.” Lalu beliau berdoa sehingga turunlah ayat tersebut (al-Imran/3::
190) sebagai petunjuk untuk memperhatikan apa yang telah ada, yang akan lebih

besar manfaatnya bagi orang yang menggunakan akal.
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Tafsir secara umum pada ayat 190 surat al-Imran adalah Allah mengajak
manusia untuk berpikir dan merenungi tentang penciptaan langit dan bumi.
Kemudian pada ayat berikutnya Allah menjelaskan hasil dan buah dari berpikir ini.
Avyat ini menjelaskan tentang keEsaan Allah dan menyatakan bahwa apabila
manusia memikirkan dengan cermat dan menggunakan akalnya terkait dengan
proses penciptaan langit dan bumi, silih bergantinya siang dan malam, maka ia akan
menemukan tanda-tanda jelas atas kekuasaan Allah, maha karya dan rahasia-
rahasia yang menakjubkan yang akan menuntun para hamba kepada Allah dan hari
kiamat serta menggiring mereka pada kekuasaan Allah yang tak terbatas. Makna
dua ayat ini adalah mereka yang menyaksikan, yang didasari dengan pemikiran dan
perenungan, penciptaan langit dan bumi, silih bergantinya siang dan malam,
pemikiran dan perenungan ini menyebabkan mereka senantiasa akan mengingat
Allah. Dengan perantara ini mereka akan menyadari bahwa Allah segera akan
membangkitkan mereka dan atas dasar itu ia memohon rahmat-Nya serta meminta
supaya janji yang diberikan kepada mereka dapat terealisasi baginya (Dasuki,
1995:102).
Kemudian dalam penciptaan langit dan bumi, Allah telah menciptakan
semuanya sesuai dengan ukurannya. Hal ini sesuai dengan al-Qur’an surat al-

Furgan/25:2 yaitu,

&ﬂjﬂuﬁ——‘ébl\j) /QEUOJY\)UM\L,UJJASKQ.«\M

@\f@;éji&;@ﬂﬁ 3
“Yang kepunyaan-Nya-lah kerajaan langit dan bumi, dan Dia tidak mempunyai
anak, dan tidak ada sekutu bagi-Nya dalam kekuasaan(Nya), dan Dia telah
menciptakan segala sesuatu, dan Dia menetapkan ukuran-ukurannya dengan
serapi-rapinya” (QOS. al-Furgan/25:2)
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Dalam al-Qur’an surat al-Furgan/25:2 diterangkan kekuasaan dan kebesaran
Allah yang menurunkan al-Furgan dan mengutus hamba-Nya itu kepada seluruh
alam. Dia adalah Allah yang menguasai seluruh langit dan bumi. Penguasa dari
sekalian penguasa, raja dari sekalian raja, menaikkan dan menurunkan, memuliakan
dan menghinakan. Kekuasaan-Nya adalah mutlak dan kekal. Tanda dari kekuasaan
itu terasa apabila ilmu semakin bertambah. Dengan ilmu pengetahuan alam
dapatlah sedikit demi sedikit melihat kekuasaan yang mutlak itu. Perjalanan
matahari yang teratur detik demi detik, persamaan terbit dan terbenamnya pada
persamaan tanggal dan bulannya sehingga satu detik pun tidak ada selisih adalah
bukti nyata dari kekuasaan-Nya. Apabila menambah ilmu pengetahuan tentang
ilmu alam, ilmu bumi, ilmu tumbuh-tumbuhan, dan sekalian cabang ilmu yang lain,
bertambah nyatalah kekuasaan yang mutlak itu sehingga semakin manusia dapat
mengetahui suatu cabang ilmu, semakin juga manusia mengetahui bahwa yang
diketahuinya ini adalah perkara yang telah ada sejak dulu. llmu pengetahuan
manusia tidak menambah peraturan yang baru pada peraturan yang telah ada,
melainkan hanya telah mengetahui perkara yang tadinya belum diketahui (Dasuki,
1995:680).
Segala sesuatu tercipta sesuai dengan ukurannya juga dijelaskan dalam al-
Qur’an surat al-Qamar/54:49.

o5 P
g -z 32301 1 28
() ,3h asals ng"JgUg

“Sesungguhnya Kami menciptakan segala sesuatu menurut ukuran” (QS. al-
Qamar/54:49)

Asbabun nuzul untuk surat al-Qamar diriwayatkan oleh Muslim dan at-
Tirmidzi, yang bersumber dari Abu Hurairah bahwa kaum musyrikin Quraisy

pernah membantah Rasulullah Saw. berkenaan dengan persoalan takdir. Ayat ini
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(al-Qamar:47-49) turun sehubungan dengan peristiwa tersebut, yang melukiskan
bahwa segala sesuatu diciptakan menurut ukuran dan aturan. Maksudnya, Allah
menetapkan suatu ukuran dan memberi petunjuk kepada semua makhluk pada
ketetapan tersebut. Oleh karena itu, para ulama menjadikan ayat yang mulia ini
sebagai dalil untuk menetapkan takdir Allah bagi semua makhluk sebelum makhluk
itu diciptakan. Hal itu merupakan ilmu Allah terhadap segala sesuatu sebelum
adanya dan pencatatan ketentuan masing-masing makhluk sebelum semuanya
tercipta (Jalaludin, 1993:507).
Setelah manusia memikirkan tentang langit dan bumi bahwa segala sesuatu
itu sesuai dengan ukurannya maka segala sesuatu itu juga ada hitungannya. Hal ini

sesuai dengan al-Qur’an surat yasin/36:12.

?u\&" LA \9&5) %.b/w\s-j 55: / }}7 i L}};J\ - 5> \j\g
0 o

“Sesungguhnya Kami menghidupkan orang-orang mati dan Kami menuliskan apa
yang telah mereka kerjakan dan bekas-bekas yang mereka tinggalkan. dan segala
sesuatu Kami kumpulkan dalam kitab induk yang nyata (Lauh mahfuzh)” (QS.
Yasin/36:12).

Diriwayatkan oleh at-Tirmidzi dengan sanad yang hasan dan al-Hakim
dengan sanad yang shahih, yang bersumber dari Abu Sa’id al Khudri. Diriwayatkan
pula oleh ath-Thabarani yang bersumber dari Ibnu ‘Abbas bahwa bani Salamah
bertempat di pinggiran kota Madinah dan ingin pindah ke dekat masjid. Maka
turunlah ayat ini (QS. Yasin/36:12) yang menegaskan bahwa setiap langkah
manusia dicatat oleh Allah. Setelah turun ayat tersebut, nabi Muhammad Saw.
menasihati bani Salamah agar tidak pindah dari tempat tinggalnya, dengan
sabdanya, “Sesungguhnya bekas telapak kalian menuju masjid dicatat oleh Allah,

sebaikanya kalian jangan pindah dari tempat kalian” (Basyuni, 2007:199).
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Pada akhirnya, setelah segala sesuatu itu ada ukuran dan hitungannya maka

segala sesuatu juga ada sebabnya sehingga harus ditelusuri bagaimana ia terjadi.
Jalan penelusuran ini sesuai dengan al-Qur’an surat al-Kahfi/18:84-85.

gmgu@u@gwﬁuﬁ gju@y\@ A

“Sesungguhnya Kami telah memberi kekuasaan kepadanya di (muka) bumi, dan
Kami telah memberikan kepadanya jalan (untuk mencapai) segala sesuatu. Maka
diapun menempuh suatu jalan” (OS. Al-Kahfi/18:84-85).
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3.1 Model Gelombang Air Dangkal

Gelombang air dangkal adalah gelombang air yang memiliki kedalaman
yang jauh lebih kecil dibandingkan dengan panjang gelombangnya. Gelombang air
dangkal sering disebut dengan gelombang panjang karena profilnya yang dangkal
menyebabkan rata-rata kedalaman fluidanya sama pada setiap titik pengamatan.
Diasumsikan dari definisi dangkal bahwa percepatan arah z konstan sehingga
turunan total untuk momentum terhadap arah z adalah nol. Hal ini mengakibatkan
jika ada benda yang berada di atas gelombang maka benda tersebut akan tetap
berada di atas gelombang atau kejadian ini disebut dengan fluida yang tak berotasi.

Model dari gelombang air dangkal dua dimensi berhubungan dengan
variabel ruang x, y dan variabel waktu t. Model gelombang air dangkal dua dimensi
ini diturunkan dari dua persamaan yaitu persamaan kontinuitas dan persamaan
momentum yang telah dijabarkan pada kajian teori yang berasal dari hukum
kekekalan massa dan hukum kekekalan momentum yang berdimensi tiga yaitu
dimensi ruang x,y,z, dan dimensi waktu t. Penurunan model gelombang air
dangkal dua dimensi ini bertujuan untuk menyederhanakan variabel sehingga
mempermudah dalam meneliti sebuah permasalahan tentang gelombang air
dangkal.

Konstruksi model gelombang air dangkal dua dimensi dimulai dari

penurunan kondisi batas kinematik gelombang air dangkal yang meliputi kondisi

30
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batas kinematik permukaan gelombang dan kondisi batas kinematik dasar
gelombang. Kemudian penurunan tekanan hidrostatis untuk gelombang air dangkal
dua dimensi berasal dari persamaan momentum arah z. Setelah itu ditentukan rata-
rata kedalamannya untuk ketiga persamaan yang tersisa vaitu persamaan
kontinuitas, persamaan momentum arah x, dan persamaan momentum arah y.
Berikut ini adalah penjabaran dari konstruksi model gelombang air dangkal dua

dimensi.

3.2 Penurunan Kondisi Batas Kinematik
Kondisi batas kinematik pada permukaan gelombang dan dasar gelombang

air dangkal diilustrasikan pada Gambar 3.1 sebagai berikut.

X

Gambar 3.1 Kondisi Batas Kinematik

Berikut ini adalah penurunan kondisi batas kinematic gelombang air dangkal.

3.2 1 Kondisi Batas Kinematik Permukaan
Pada arah z, batas atas gelombang air dangkal adalah permukaan gelombang

(surface) yang dituliskan dengan z = s(x,y,t). Diketahui bahwa permukaan
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gelombang dipengaruhi oleh variabel x, y, dan t. Kemudian kondisi batas kinematik
permukaan gelombang air dangkal dijabarkan sebagai berikut.

z=s(x,y,t)
z—s(x,y,t) =0
Dituliskan secara implisit bentuk z — s(x,y,t) = F(x,y,z,t) kemudian karena
fluida tak berotasi maka turunan total untuk fungsi implisit £ adalah nol.

aF (x,¥,7, Dy

dt .

Aturan rantai untuk turunan total digunakan, sehingga

0F (x,y,z,t) ™ 0F (x,y,z,t) dx A 0F(x,y,z,t)dy L 0F (x,y,z,t)dz A )
ot ox dt dy dt 0z dat

Diketahui bahwa perubahan x terhadap waktu t adalah u, perubahan y terhadap

waktu t adalah v, dan perubahan z terhadap waktu t adalah w sehingga

0F(x,y,z,t) O0F(x,y,z,t) 0F(x,y,z,t) 0F(x,y,z,t)
aF u -+ v+ w

at 0x dy 0z I

Kemudian substitusikan fungsi yang diketahui sebelumnya menjadi

%(z —s(x,y, t)) + uaa—x(z —s(x,y, t)) + vaa—y(z -s(x,y, t))

+ Wi(z — s(x,y,t)) =0
0z
Digunakan penulisan operator turunan menjadi
—St—UuSy —vsy, +w=20
Kemudian s; dipindah ruas menjadi

—USy — VS, + W = 5¢ (3.2)
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3.2.2 Kondisi Batas Kinematik Dasar

Pada arah z, batas bawah gelombang air dangkal adalah dasar gelombang
(bottom) yang dituliskan dengan z = b(x, y). Diketahui bahwa dasar gelombang
dipengaruhi oleh variabel x dan y. Kemudian kondisi batas kinematik dasar
gelombang air dangkal dijabarkan sebagai berikut.

z=b(x,y)
z—b(x,y)=0

Dituliskan secara implisit bentuk z — b(x,y) = G(x, y, z) kemudian karena fluida
tak berotasi maka turunan total untuk fungsi implisit G adalah nol.

dG(x,y,z) .
O N

Aturan rantai untuk turunan total digunakan, sehingga

GG(x,y,Z)+6G(x,y,Z)dx 9G(x,y,z) dy 0G(x,y,Z)dZ_0
ot dx  dt dy dt dz dt

Diketahui bahwa perubahan x terhadap waktu t adalah u, perubahan y terhadap
waktu t adalah v, dan perubahan z terhadap waktu t adalah w sehingga

aG ' aG » ) aG » ) aG » )
Oyiaheat oy 2l 06y, Z)E NEOE oy 20

ot dx dy 07 =0

Substitusikan fungsi yang diketahui sebelumnya sehingga

9] d 0
E(z - b(x,y)) + ua(z - b(x,y)) + v@(z — b(x,y))

0
+W&(Z — b(x,y)) =0

Kemudian digunakan penulisan untuk operator turunan menjadi

—uby —vb, +w =0 (3.2
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3.3 Tekanan Hidrostatis
Setelah penjabaran kondisi batas kinematik gelombang air dangkal
kemudian ditentukan tekanan hidrostatis untuk gelombang air dangkal dua dimensi
yang berasal dari persamaan momentum arah z. Berikut ini adalah persamaan
momentum arah z.

ow d(uw) ad(vw) JI(w? 1 0P
p (uw) N ( ) (w*) SR (3.3)
ot d0x dy 0z p 0z

Persamaan (3.4) diuraikan dengan menggunakan aturan rantai turunan menjadi

8W+ 8W+ 6u+ 6W+ 6v+ 6w+ 6W 10P
ot Yax " Woax " Vay Yoy TV "Wz TI T bz

Dipisahkan untuk w dan sebelumnya diketahui bahwa perubahan x terhadap waktu
t adalah u, perubahan y terhadap waktu t adalah v, dan perubahan z terhadap waktu

t adalah w sehingga menjadi

6W+6de awdy awdz <6u+6v+aw> _ 10P
ot  Ox dt ay dt 9z dt ox dy 0dz/)

Substitusikan persamaan kontinuitas pada persamaan (3.4) kemudian menggunakan
aturan turunan total untuk w sehingga persamaan (3.4) menjadi

dw ~) 10P (35)
dt p 0z '

Setelah itu karena fluida tak berotasi maka turunan total untuk w adalah nol dan g
dikanselasi sehingga persamaan (3.5) menjadi

0P = pgoz (3.6)
P adalah tekanan hidrostatis yang perubahannya adalah tetap namun dipengaruhi
oleh permukaan gelombangnya. Persamaan untuk tekanan hidrostatis ini ditentukan

dengan mengintegralkannya terhadap variabel z dengan batas atas s(x,y,t) dan
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dengan batas bawahnya sepanjang arah z yang konstan sehingga persamaan (3.6)

menjadi

= pgs(x,y,t) — pgz
= pg(s(x,y,t) — 2) (3.7)
Tekanan hidrostatis yang didapat dari persamaan (3.7) kemudian diturunkan

terhadap x dan y sehingga menjadi

a_P - a(Pg(S(x'y; t) = Z))
ax 0x

s (3.8)
=pg 5

a_P . a(Pg(S(x'y; t) - Z))
ay dy

_ ds
=r95 (3.9)

Persamaan (3.8) disubstitusikan pada persamaan momentum arah x menjadi

ou 0dw? N o(uv) N o(uw) _ 1( 05)

E-I_ 0x dy 0z _E pga_x

ds
9 0x

(3.10)

Persamaan (3.9) disubstitusikan pada persamaan momentum arah y menjadi

ov  o(uv) 6(v2)+6(vw)_ 1( 65)

9t " ax | ay 9z p\P9%y

(3.11)

_g@
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3.4 Rata-Rata Kedalaman
Setelah menentukan tekanan hidrostatisnya kemudian menentukan rata-rata
kedalaman gelombang air dangkal. Persamaan kontinuitas, persamaan (3.11) dan
persamaan (3.12) yang digunakan untuk menentukan rata-rata kedalamannya
dengan mengintegralkan terhadap z dengan batas atas z = s(x,y,t) dan batas

bawah z = b(x, y).

3.4.1 Rata-Rata Kedalaman Persamaan Kontinuitas
Pertama, rata-rata kedalaman untuk persamaan kontinuitas dijabarkan

sebagai berikut.

syt

J <8u+6v+6W)d A
dicd ey Bz ~

b(x,y)

Kemudian dipisah satu per satu menjadi

S(xfy't) S(xly't) S(xﬁy't)
u ov ow
f —dz + f —dz + f —dz=0 (3.12)
0x ay 0z
b(x,y) b(x,y) b(x,y)

Aturan Leibniz sesuai dengan subbab 2.6 sebelumnya telah dijelaskan kemudian
digunakan untuk integral u dan integral v sedangkan integral w diintegralkan secara

umum, sehingga persamaan (3.12) dijabarkan satu per satu dimulai dari penjabaran

f;((j;’)t) Z—Z dz menjadi

S(xry't) S(xrylt)

ou p 0 f 4 ds(x,y,t) N db(x,y)

—dz = — udz—u ——+u _—

ox Ox |s(x,y,t) dx |b(x,y) dx
b(x,y) b(x,y)

S(xrylt)
0
= f udz —ulgSy + ulpby
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. s(x,y,t) v .
Penjabaran untuk fb(x,y) adz yaitu,
sCey,t) sCey,t)
ov p 0 f p | ds(x,y,t) N ob(x,y)
—dz = — vdz—v —— v EEa—
dy dy s(xy,t) dy b(x,y) dy
b(x,y) b(x,y)
s(xy,0)
d
=$ vdz — v|ss, + v|pb,
b(x,y)
i s(x,y,t) ow .
Sedangkan penjabaran fb NG dz yaitu,
sCey,t)
ow s(x,y,t)
b(x,y)

= Wls(x,y,t) - Wlb(x,y)
=wls —wlp

Hasil dari penjabaran satu per satu di atas menjadi

S(x’ylt) S(x'y’t)

d 0

FP j udz+@ f vdz — ulss, — v|sSy + wis (3.13)
b(x,y) b(x,y)

+u|bbx + Ulbby - Wlb =0
Substitusikan persamaan (3.1) dan (3.2) pada persamaan (3.13) sehingga persamaan

(3.13) menjadi

s(xy,t) s(x,y,t)
d d
— J- udz +— f vdz+s, =0 (3.14)
0x dy

b(x,y) b(x,y)

Kemudian persamaan (3.14) menggunakan kaidah Riemann yang sebelumnya telah
dijelaskan pada subbab 2.5 yaitu integralnya menggunakan pendekatan rata-rata

sehingga persamaan (3.14) menjadi
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n n
0 0
FP (Al;r_r)lo Z ul-Azl-> + @ <Al;r_r)10 Z UiAZi) +5s,=0 (3.15)

i=1 i=1

Karena Az # 0 maka operator limit dapat dihilangkan, misalkan >, u; = @,
*,v; = v, dan diketahui dari definisi dangkal bahwa rata-rata kedalamannya

adalah sama yaitu Az; = Az = s(x,y,t) — b(x,y) = s — b sehingga persamaan

(3.15) menjadi

d((s—b)a) o((s—b)v) 0ds
o + % Tl (3.16)

3.4.2 Rata-rata Kedalaman Persamaan Momentum x

Persamaan momentum arah x sebelumnya telah dijelaskan bahwa
membutuhkan persamaan tekanan hidrostatis sehingga persamaan momentum arah
x menjadi persamaan (3.10). Persamaan (3.10) ditentukan rata-rata kedalamannya

yang dijabarkan sebagai berikut.

s(x,y,t) ( 2) £ () s(x,y,t)

ou Jd(u J(uv 0(uw ds
f (a* 3% oy a2 )dz— (~935) =
b(x,y) b(x,y)

Kemudian dipisah satu per satu menjadi

s(x,y,t) s(x,y,t) s(x,y,t)

ou o(u?) d(uv)
f i dz + f o dz + f 5 dz
b(x,y) b(x,y) T (3.17)
s(x,y,t) s(x,y,t)
f d(uw) Qg = ds p
0z Z=-9 0x z
b(x,y) b(x,y)

Aturan Leibniz sesuai dengan subbab 2.6 sebelumnya telah dijelaskan kemudian

digunakan untuk integral u dan integral v sedangkan w menggunakan
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pengintegralan secara umum dan (s —b) independen terhadap z sehingga

persamaan (3.17) dijabarkan satu per satu dimulai dari [, ((x > )t) 3” dz menjadi

s(nyVt) S(x‘y’t)
ou 0 ds(x,y,t) db(x,y)
Edz = a udz — uls(x,y,t) T + ulb(x,y) ot
b(x,y) b(x,y)
S(Xry't)
d
airr f udz — u|gS;
b(x,y)
Penjabaran fs(xy & a(u ) 47 yaitu,

s(x,y,t) 5 s(x,y,t)
a(u?) G, ds(x,y,t) db(x,y)
dz = — u?dz —u? ——+u? _—
f ox o0x f lscey ox loGe) ox
b(x,y) b(x,y)
s(x,y,t)
a 2 2 2
N T Clizg & R AL
b(x,y)
Penjabaran f ( y )aw 5, 2 yaitu,
s(xy,t) s(xy,t)
duv d J‘ ; ds(x,y,t) = db(x,y)
—dz = — uvdz — uv —tuv R
ay Z ay Z |s(x,y,t) ay |b(x,y) ay
b(x,y) b(x,y)
s(x,y,t)
= @ f uvdz — uv|ss, + uv|pb,
b(x,y)
s(x y t) uw
Sedangkan penjabaran f d Z yaitu,
S(xlyrt)
ouw s, y,6)
f FrE dz = uwly")
b(x,y)

= UW|s(xy,6) — UW|p(xy)

= uwls —uwly
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s(x,y,t) ds

Kemudian penjabaran —g fb o) .4z yaitu,
S(x‘y!t)
ds ds sGyt)
9 f ax 2= 95 iy
b(x,y)

das
= = a (le(x,y,t) - Zlb(x,y))

- ( b) ds
3 A3 0x

Hasil dari penjabaran satu per satu di atas menjadi

s(x,y,t) s(x,y,t) s(x,y,t)
g f dz + 4 f 2dz + J f d | 2|
— udz + — u“dz +— uvdz — ul.s; —u“|.s
at dx dy s sx - (3.18)
b(x,y) b(x,y) b(x,y)
5 ds
—uv|ss, + uw|s + u®|pby + uv|yby, —uw|, = —g(s — b)a

Kemudian persamaan (3.2) dikalikan dengan u|, dan persamaan (3.3) dikalikan
dengan u|, menjadi

—U?|5Sy — uv|ss, + uwls = ulss, (3.19)

—u?|pby — uv|yby + uw|, =0 (3.20)

Substitusikan persamaan (3.19) dan (3.20) pada persamaan (3.18) sehingga

diperoleh
s(x,y.t) s(x,y,t) s(x,y,t)
0 0 d ds
% j udz+a J- uzdz+$ j uvdzz—g(s—b)a (3.21)
b(x,y) b(x,y) b(x,y)

Kemudian digunakan definisi dari dangkal yang telah dijelaskan sebelumnya pada
subbab 3.4.1 persamaan (3.21) menggunakan kaidah Riemann yang sebelumnya
telah dijelaskan pada subbab 2.5 yaitu integralnya menggunakan pendekatan rata-

rata sehingga persamaan (3.21) menjadi
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Az 27, .
g g )+ 5,
i=1 i=1 i=1 (322)
ds
=-g(s—b)7~
Karena Az # 0 maka operator limit dapat dihilangkan, misalkan }.72, u = 1,
Y2 u? =u?, Y2, wv; = uv, dan diketahui dari definisi dangkal bahwa rata-rata
kedalamannya adalah sama vyaitu Az; = Az =s(x,y,t) —b(x,y) =s—b

sehingga persamaan (3.22) menjadi

((s—b)u) a((s—b)u?) a((s—b)uv) ds
=—g(s—b)— 3.23
e AT I e gs=bzo 32
3.4.3 Rata-rata Kedalaman Persamaan Momentum y
Persamaan momentum arah y sebelumnya telah dijelaskan bahwa
membutuhkan persamaan tekanan hidrostatis sehingga persamaan momentum arah
y menjadi persamaan (3.11). Persamaan (3.11) ditentukan rata-rata kedalamannya

yang dijabarkan sebagai berikut.

s(x,y,t) s(x,y,t)

ov o(uv) 9oWw?) a(vw) ds
_f (0_t % ox - dy - 0z g f (—g _> az
b(x,y) b(x,y)

Dipisah satu per satu menjadi

s(x,y,t) s(x,y,t) s(xy.t) s(x,y,t)

ov J(uv o0 (v? d(v
—dz + f (ax)dz+ f (ay)dz+ f (azw)dz
b(x,y) b(x,y) b(x,y) b(x,y) (3.24)
s(x,y.t)
ds p
=—g —daz
F}
b(x,y) Y

Aturan Leibniz sesuai dengan subbab 2.6 sebelumnya telah dijelaskan kemudian

digunakan untuk integral u dan integral v sedangkan integral w menggunakan
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pengintegralan secara umum dan (s —b) independen terhadap z sehingga

persamaan (3.24) dijabarkan satu per satu dimulai dari [, ((x > )t) Z" dz menjadi
S(xVth) S(x‘y’t)
ov 0 ds(x,y,t) db(x,y)
sz = vaz = Vlseyn 3 Ve T
b(x,y) b(x,y)
s(y,6)
0
= f vdz — v|sS;
b(x,y)
s(xyt) 9(v?)
Penjabaran |, e oy dz yaitu,
S(x'y’t) 2 S(x’y't)
a(v°) d ds(x,y,t) ob(x,y)
f 3y dz = 3y j AR R B — 5 + 1% pey) oy
b(x,y) b(x,y)
sCy.t)
a 2 2 /4
=@ o e S8 B UIaDY
b(x,y)
Penjabaran f, ~ S(xy t) & —~dz adalah yaitu,
s(,y,t) s(y,t)
ouv 0 ds(x,y,t) db(x,y)
f i g — F f uv dz — uv|s(x,y,0 o + UV |p(xy) “ox
b(x,y) b(x,y)
sCey,t)

= f uv dz — uv|gSy + uv|pb,

b(x,y)
s(x y t) vw
Sedangkan penjabaran f — d Z yaitu,
S(xrylt)
avw s(,y,0)
f a_ZdZ = vwlb(x,y)
b(x,y)

= W|sy,e) = VWb

= vwl|gs — vwW|,
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s(x,y.t) os

Penjabaran —g fb(x‘y) 5dz yaitu,
s(x,y,t)
ds ds
— _d —_ — g — S(x;y't)
b(x,y)

ds
=—g @ (Z|s(x,y.t) - Z|b(x.y))

_ ( b) ds

Hasil dari penjabaran satu per satu di atas menjadi

s(x,y,t) s(x,y,t) s(x,y,t)
4 .f dz + 9 f dz + J f 2d | |
— vdz + — uvdz + — vedz —v|.s; —uv|.s
ot 0x dy 574 S°X(3.25)
b(x,y) b(x,y) b(x,y)
2 2 2
—v*|ssy + vW|s + uv|pby + v°|,by, —vW|p = —g(s — b)@

Kemudian persamaan (3.1) dikalikan dengan v|; dan persamaan (3.2) dikalikan
dengan v|;, menjadi

—uv|sSy — V2|sSy + wrlg = v|ss; (3.26)

—uv|pby — v*|pby + wr|p =0 (3.27)

Substitusikan persamaan (3.26) dan (3.27) pada persamaan (3.25), sehingga

diperoleh
s(xy,t) s(xy,t) s(x,y,t)
] 0 0 ds
T f vdz+a f uvdz+@ f vzdz=—g(s—b)@ (3.28)
b(x,y) b(x,y) b(x,y)

Kemudian persamaan (3.28) menggunakan kaidah Riemann yang sebelumnya telah
dijelaskan pada subbab 2.5 yaitu integralnya menggunakan pendekatan rata-rata

sehingga persamaan (3.28) menjadi
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Az: v: A7 2
s v ) 5 am 3w« 5 > o
i=1 i=1 i=1 (329)

ds
=—g(s— b)@

Karena Az # 0 maka operator limit dapat dihilangkan, misalkan .72, v; = 7,
® . vi? =% Y2, wv; = uv, dan diketahui dari definisi dangkal bahwa rata-rata
kedalamannya adalah sama vyaitu Az; = Az =s(x,y,t) —b(x,y) =s—b

sehingga persamaan (3.22) menjadi

((s—b)v) a((s—b)av) a((s—b)v?)
at , dx i dy

£ 8 b)g—; (3:30)

3.5 Hubungan Antara Permukaan dengan Dasar
Hubungan antara permukaan gelombang dengan dasar gelombang pada

gelombang air dangkal ditunjukkan pada Gambar 3.3 sebagai berikut.

z=s(xy,t)

/\/\/\
h(x,y,t)

/\/\Z/:\b =)

»
|

X

Gambar 3.1 Hubungan antara s dengan b

Pada gambar 3.3 tersebut dapat diketahui bahwa h adalah selisih antara s dengan

b. Diketahui bahwa h adalah kedalaman (height), s adalah permukaan (surface) dan
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b adalah dasar (bottom). Karena s(x,y,t) dan b(x,y) maka h(x,y,t) sehingga
hubungan ini dapat dituliskan seperti berikut.
h(x,y,t) = s(x,y,t) — b(x,y) (3.31)
Jika persamaan (3.31) diturunkan terhadap waktu t maka persamaan (3.31) menjadi
h:(x,y,t) = s:(x,y,t) (3.32)
Kemudian dengan mensubstitusikan persamaan (3.31) dan (3.32) pada persamaan

(3.16) maka persamaan (3.16) menjadi

a(hi) a(hv) ok
i 3.33
T ot (3:33)

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.31) pada persamaan (3.23) maka

persamaan (3.23) menjadi

a(hw) a(hu*) od(huv) ds
al oA o VY

(3.34)

Kemudian mensubstitusikan persamaan (3.31) pada persamaan (3.30) maka
persamaan (3.30) menjadi sebagai berikut:

d(hv) N d(huv) ~ 0(hv?) i ds

7 3.35
at dx dy 9%y (3:35)

Persamaan (3.34) dapat diubah menjadi

d(h) N d(hu?) N d(huv) . d(h+b)
at ox dy ox
B oh hab
-9 ox g 0x
1 0hn? hab
29 0x g ox

9 (lghz) ab
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oUm) o) o) 0 (3912) 0

at dx 3y dx 9%

1
a(hw) 0(h#*+59h*) (hav ab
(h) | ( 2 ) | 9(huv) B (3.36)

at dx ay  9"ox

Persamaan (3.35) juga dapat diubah menjadi

d(hv) o(huv) 0d(hv? d(h+b
(e el Na G Vit b)
Jt 0x dy dy
__ 0 0
= —gh5, kg,
__1 owt b
0 Zgay g dy

1
0(ho) , 9huw) | A(h?) 0 (79h?) ob
ot dx 3y dy 9%y

_ il =2 1 2
aaw0+}xhuv)+a(h”'+zgh) _ (3.37)
ot 0x dy dy

Persamaan (3.33), (3.36), dan (3.37) dituliskan kembali dalam bentuk sistem
persamaan berikut.

oh d(hu) J(hv )
oh o) o) _
at 0x dy

1
a(hi) 0\hiu*+59h*) F(huv ab
(hi) (i +301) oun)

—gh— 3.38
ot o 3y ox (3:38)
=2 1 2
6(hﬁ)+6(hﬂﬁ)+a(hv +5gh )_ , 0
ot dx dy ~ 9%y

Persamaan (3.38) inilah yang merupakan sistem persamaan gelombang air dangkal

dua dimensi.
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3.6 Kajian Keagamaan tentang Model Gelombang Air Dangkal
Manusia telah diberi akal pikiran yang memiliki kemampuan untuk
mengkaji, meneliti, dan mengamati segala sesuatu yang telah tercipta di langit dan
di bumi. Hal ini sesuai dengan firman Allah dalam surat al-Imran/3:190-191.
Jﬂ o9 @l T Gt § 2T il gls 6 &)

Tiee 2 = D&z /- -G f“'\

3 O s U85 a8 s 4 ujﬁw Sl ®

2\31\ SNEE W anss Yo s c3lE G 5 o N wops il
“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya malam
dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal, (yaitu) orang-
orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam keadaan
berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya

berkata): Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan ini dengan sia-sia, Maha
Suci Engkau, maka peliharalah kami dari siksa neraka” (QS. al-Imran/3:190-191)

Segala sesuatu yang tercipta di langit dan di bumi begitu luas namun dalam
penelitian ini lebih dikhususkan membahas masalah yang berada di bumi, yaitu di
air, mengamati tentang gelombang air yang dangkal. Penelitian ini dalam rangka
mencari gadar yang bisa disamakan dengan persamaan atau model matematika.
Dalam penciptaan langit dan bumi maupun alam semesta ini ternyata
memuat bentuk-bentuk dan konsep matematika meskipun alam semesta tercipta
sebelum matematika itu ada. Alam semesta serta segala isinya diciptakan oleh Allah
dengan ukuran-ukuran yang cermat dan teliti, dengan perhitungan-perhitungan
yang mapan, dan dengan rumus-rumus serta persamaan yang seimbang dan rapi.

Hal ini sesuai dengan firman Allah surat al-Furgan/25:2.

”“ﬂjd\su.éns,/\-\b W”jua)\juw\wﬁ ASLQ-XS\
B e 538 202 ¥ @i ol

“Yang kepunyaan-Nya-lah kerajaan langit dan bumi, dan Dia tidak mempunyai
anak, dan tidak ada sekutu bagi-Nya dalam kekuasaan(Nya), dan Dia telah
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menciptakan segala sesuatu, dan Dia menetapkan ukuran-ukurannya dengan
serapi-rapinya” (OS. al-Furgan/25:2)

Segala sesuatu tercipta sesuai dengan ukurannya juga terdapat dalam firman Allah
surat al-Qamar/54:49.

~
p o s 2317 . a P0F
OFF-EUTEP N |

“Sesungguhnya Kami menciptakan segala sesuatu menurut ukuran” (QS. al-
Qamar/54:49)

Segala sesuatu yang telah tercipta, selain memiliki ukurannya atau
persamaannya, juga memiliki catatan atau hitungan yang dihitung dan dikumpulkan
jadi satu lengkap yang berada di Lauh Mahfuzh. Hal ini sesuai dengan firman Allah

surat yasin/36:12.

2
»

.
@ s

“Sesungguhnya Kami menghidupkan orang-orang mati dan Kami menuliskan apa
yang telah mereka kerjakan dan bekas-bekas yang mereka tinggalkan. dan segala

sesuatu Kami kumpulkan dalam kitab induk yang nyata (Lauh mahfuzh)” (QS.
Yasin/36:12)

Manusia juga harus melakukan perhitungan bahkan penelusuran tentang segala
sesuatu yang tercipta karena Allah telah memberikan kekuasaan kepada manusia
untuk melakukannya. Hal ini sesuai dengan firman Allah surat al-Kahfi/18:84-85.
2o Ny 5 /> = .,E’,a . }/ ?5 P ?
@\u“c,)b@w;wﬁw S‘-)u?)&\@)dj&“\)\;
“Sesungguhnya Kami telah memberi kekuasaan kepadanya di (muka) bumi, dan

Kami telah memberikan kepadanya jalan (untuk mencapai) segala sesuatu. Maka
diapun menempuh suatu jalan” (QS. al Kahfi/18:84-85)

Oleh karena itu, dalam penelitian tentang gelombang air yang dangkal ini
dibahas tentang penelusurannya mengenai bagaimana model gelombang air

dangkal ini terbentuk kemudian menelusuri dari mana model itu berasal sehingga
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sungguh benar firman Allah yang menyatakan bahwa segala sesuatu yang tercipta
di langit dan di bumi ini tidaklah sia-sia.

Setelah dipelajari, memang benar bahwa segala sesuatu yang tercipta di
langit dan di bumi ini tidaklah sia-sia. Begitu juga dengan gelombang air dangkal
dua dimensi bahwa ia memiliki gadar atau persamaan atau model matematikanya.

Berikut ini adalah model matematika untuk gelombang air dangkal dua dimensi.

oh d(hu) ad(hv) )
E-I_ 0x r dy I}

1
a(hii) 0\h@*+59h%) F(huv ab
(hi) (i +301) oun)

ot dx dy Ih o (
2 1 2

6(hﬁ)+6(hﬁﬁ)+a(hv +79h)_ , 0b

ot dx 3y 9%y

dengan u dan v adalah kecepatan arah x dan y, g adalah konstanta gravitasi, b
adalah profil dasar gelombang air dangkal, dan h adalah kedalaman gelombang air
dangkal.

Akhirnya, dengan adanya gadar atau model matematika untuk gelombang
air dangkal dua dimensi ini dapat memperluas ilmu pengetahuan. Qadar atau model
matematika terdapat pada semua ciptaan Allah yang semakin dipelajari semakin
juga meningkatkan keimanan dan ketakwaan kepada Allah. Segala sesuatu yang
tercipta baik di langit dan di bumi ini memang benar-benar tidaklah sia-sia. Maha

Besar Allah dengan segala keagungan dan kekuasaan-Nya.
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BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Model gelombang air dangkal dua dimensi dikonstruksi dengan
membutuhkan persamaan kontinuitas, persamaan momentum, dan kondisi batas
kinematik gelombang air dangkal dua dimensi. Kemudian menentukan persamaan
tekanan hidrostatis dari penguraian persamaan momentum arah z dan persamaan
tekanan hidrostatis ini lalu disubstitusikan pada persamaan momentum arah x dan
y. Setelah itu menentukan rata-rata kedalaman gelombang air dangkal dua dimensi
dari persamaan Kkontinuitas dan persamaan momentum arah x,y dengan
menggunakan integral Riemann dan Leibniz dengan batas atas dan bawahnya
adalah kondisi batas kinematik gelombang air dangkal dua dimensi. Dengan

demikian, model gelombang air dangkal dua dimensi terbentuk sebagai berikut:

oh d(hu) 0d(hv) )
E-I_ 0x * dy =0

1
a(hi) 0\hi@*+59h%) F(huv ab
(hi) (i +301) ouun)

ot dx dy g el

at dx dy 95y

1
a(hv) o(huw) O(hv*+5gh? ab
<v>+(u)+( > 9h?) -

dengan u dan v adalah kecepatan arah x dan y, g adalah gravitasi, b adalah profil

dasar gelombang air dangkal, dan h adalah kedalaman gelombang air dangkal.

51
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4.2 Saran

Pada penelitian tentang analisis konstruksi gelombang air dangkal dua
dimensi ini tidak diberikan simulasi, baik dari solusi analitik maupun numeriknya.
Oleh karena itu, pada penelitian selanjutnya diharapkan bisa menjelaskan solusi
analitik maupun solusi numerik dari model gelombang air dangkal dua dimensi

serta bisa mensimulasikannya dengan berbagai metode numerik.
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