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ABSTRAK

Aini, Lutfiatul. 2011.Analisis Penyelesaian Analitik dan Numerik Persamaan
Sinyal Pengiriman pesan. Skripsi. Jurusan Matematika, Fakultas Sains dan
Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malikdhim Malang.
Pembimbing: (I) Ari Kusumastuti, S.Si., M.Pd
(1) Dr. H. Muirul Abidin, M.Ag

Sistem persamaan sinyal pengiriman pesan adalalsarmpaan
diferensial parsial linear yang didapatkan dengaalisis Brownian Motion
yang dapat dikerjakan pada kasus sinyal pesanarRasn sinyal adalah
persamaan gelombang. Dalam penelitian ini persamasinyal
diimplementasikan di rangkaiaan listrik yang meratritD terhadap sumbu
Penelitian ini berupaya untuk memperoleh penyed@saiasalah nilai awal
dan masalah nilai batas yang diasumsikan padalgpegan 1D. Dalam hal
ini penyelesaian d’Alembert adalah penyelesaiartipdir masalah nilai
awal. Penyelesaian masalah nilai batas pada peasaditerensial parsial.
Sinyal Pengiriman Pesan dikerjakan dengan pemisalarmabel untuk
mendapatkan penyelesaian umum pada masalah niéenya. Dalam hal ini
batas-batas didefinisikan0 < x < [,V [ = 10. Solusi bentuk kanonik juga
dibahas dalam penelitian ini yang merupakan belatink dimana varibek, t
diganti dengasqg, n.

Dalam penelitian ini dipilih penyelesaian numerikendan
menggunakan metodeuler Eksplisit dalam memformulasikan penyelesaian-
penyelesaian di semua titik grid dari objek pers8gitware MATLAB untuk
program yang dikonstruksi dapat menjelaskan pesg&au dari waktu ke
waktu dengan dipilit = [1,10]. Amplitudo gelombang sinyal baru untuk
yang berjalan selanjutnya dapat divisualisasikdandarafik 2D dan 3D agar
dapat dikaji lebih mendalam pola penampang gelogpban

Kata Kunci: Persamaan Sinyal Pengiriman Pe&xownian Motion, Bentuk
Kanonik, Penyelesaian Analitik, Penyelesaian Nukaeri
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ABSTRACT

Aini, Lutfiatul. 2011. Analysis Analytical and Numerical Solution of Signal to
Send Text Message Equations. Thesis. Mathematics Department, Science
and Technology Faculty, Islamic State University ldama Malik Ibrahim
Malang.

Adviser: () Ari Kusumastuti, S.Si., M.Pd
(1) Dr. H. Munirul Abidin, M.Ag

System of signal to send text massage equationdirezar partial
differential equations obtained by analysis of Bnaam Motion can be done in
case massage signal. Signal equation is the waiadieq. The study of signal
equation implemented in electrical circuit whiclegped 1D to axig. This
research aims to find solutions to initial valuelgem and assumed boundary
value problems in 1D signal massage. In this dase&tAlembert’s solution is
a characteristic solution to the initial value geyh. Problem solving
boundary value problem is partial differential etipra of signal to send text
massage equation by separation of variables futhered out to obtain a
general solution for boundary value problems. O x <[,V ! = 10.
Solution of canonical form is also discussed is tieiasearch, which is another
form, where the variables t is replaced by, n.

In this research, numerical solution with Eulexpkcit method is
choosen to formulate solutions in every grid spanit rectangle object.
Software MATLAB that has been explainsolution with from time to time
with the selected = [1,10]. The amplitude of the signal wave that runs for a
newt can then be visualized in 2D and 3D graphics castbdied more in
depth cross section of the wave pattern.

Key Words. Signal to Send Text Massage Equation, Browniantiono
Canonical Form, Analytical Solution, Numerical Sada.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Persamaan diferensial parsial merupakan kajian madiea yang sangat
fundamental yang dapat menterjemahkan fenomena k&amdalam bentuk yang
sistematis. Fakta dari suatu objek yang akan diaakain menjadi logis dan jelas
dengan menampilkan model dari fakta ini, yang padamnya berbentuk persamaan
diferensial parsial atau bahkan sistem diferemsssial.

Persamaan diferensial parsial melibatkan serangkapan yang mendalam
atas solusi analitik atau bahkan solusi numerik daydel yang dihadapi. Solusi
analitik atauexact solutionadalah solusi yang sesungguhnya, yaitu solusi yang
memiliki galat eérror) sama dengan nol dari suatu persamaan difergresisial yang
merupakan penentuan solusi yang terdefinisi athin skalam sistem yang dihadapi.
Penyelesaian secara analitik diperoleh dengan mueaign perhitungan secara
sistematis dan solusi yang diperoleh berupa nilsale. Akan tetapi, metode analitik
hanya unggul untuk sejumlah persoalan yang terpgdtsi persoalan yang memiliki
tafsiran geometri sederhana serta bermatra reddhm pembahasan solusi analitik,
suatu persamaan diferensial parsial umumnya mengiagalah nilai awal dengan
menggunakard’Alembert’s Solutiondan untuk masalah nilai batas menggunakan
pemisahan variabel. Sehingga solusi analitik yangakisud harus terdefinisi dalam

sistem atau pada batas-batas sistem. Akan tetlysi smalitik bukanlah proses yang



mudah karena melibatkan serangkaian prosedur yani, roleh karena itu biasanya
digunakan solusi numerik yang terkatagori sebagasquur yang masuk akal untuk
dilalui oleh semua peneliti, terutama bagi merelaoy tidak terlalu mendalami
prosedur matematik secara mendalam. Solusi numadklah hanya solusi
pendekatan, yang digunakan untuk memformulasikesoptan matematika sehingga
dapat dipecahakan dengan operasi aritmatika bMsaif, 2006). Sehingga solusi
analitik memegang kendali dalam mengontrol keakurakari solusi pendekatannya.
Tetapi tidak dapat dipungkiri bahwa kadangkala laelaerapa masalah dalam suatu
model yang hampir tidak mungkin ditentukan solusslagiknya.

Masalah nilai batas tidak hanya terdapat dalam mmatika, dalam Al-Qur'an
pun telah di jelaskan tentang masalah batasanny&églada ayat (Q.S al-Baqgarah:
286)

ol Bl 15 ¥ 655 BTG ey Coif G iy ) Leis T 4

< i .41 T }/,/ - oy Za- ~/’// - = // > E’/Z/ . €,E~/ .{
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B3 &

Artinya: Allah tidak membebani seseorang melainkan sesu&@&ngah

kesanggupannya. ia mendapat pahala (dari kebajikamg diusahakannya dan ia
mendapat siksa (dari kejahatan) yang dikerjakanr(ypeereka berdoa): "Ya Tuhan
kami, janganlah Engkau hukum kami jika kami lupauakami tersalah. Ya Tuhan
kami, janganlah Engkau bebankan kepada kami belzary \berat sebagaimana
Engkau bebankan kepada orang-orang sebelum kamiTufean kami, janganlah
Engkau pikulkan kepada kami apa yang tak sanggup keemikulnya. beri ma'aflah



Kami; ampunilah Kami; dan rahmatilah kami. Engkaulpenolong kami, Maka
tolonglah kami terhadap kaum yang kafir."

Dalam ayat ini Allah SWT, mengatakan bahwa sesepdipebani hanyalah
sesuai denga batas kesanggupannya. Karena memalpidpdpta dibebani di luar
dari batas kemampuan kita, pastilah kita tidak akamggup menjalani beban itu.
Agama Islam adalah agama yang tidak memberatkarusizanlengan beban yang
berat dan sukar. Mudah, ringan dan tidak seMpiladdasa pokok dari agama Islam.

Dari penjelasan di atas sehubungan dengan modeénrmatika, kita
definisikan bahwa model matematika adalah suatuhausantuk menguraikan
beberapa bagian yang berhubungan dengan duniakeydtzlam bentuk matematika.
model merupakan suatu representasi dari suatursigteng sedang kita pelajari
(dapat berupa obyek, kejadian, proses atau sustengi dan digunakan sebagai alat
untuk meramalkan dan mengontrol. Fungsi utama madel ialah kemampuanya
untuk menjelaskanekplanatory dan bukan deskriptif. Model merupakan suatu
kesatuandntity) yang terdiri dari bagian-bagian atau komponen{konen yang satu
sama lain saling berkaitan. Model bukanlah hal yaagungguhnya terjadi, akan
tetapi hanya suatu pencerminan dari suatu kenydt@mup @ reflection of reality
(Supranto, 1988:53).

Allah berfirman:
_ }1 P . }ﬂ/ﬂ s w R . B2 o . < . _ Ty
O);'U*V'é'l"]}-’b“ S o ol e g Ll B3 Al

Artinya: Sesungguhnya Telah kami buatkan bagi rei@ndalam Al Quran Ini setiap
macam perumpamaan supaya mereka dapat pelajaran.



Allah SWT menjelaskan dalam ayat ini bahwa Allallalie membuatkan
bermacam-macam contoh dalam Al-Qu’ran seperti nagngan sejarah beberapa
umat yang dahulu yang mengingkari Tuhan dan ma&peyang mereka alami.
Contoh dan perumpamaan itu dikemukakan kepada mergir mereka mengambil
pelajaran darinya, baik yang berhubungan dengamikean dunia maupun yang
berhubungan dengan kehidupan di akhirat nanti.

Salah satu hikmah yang dapat diambil dari ayatal aecara praktis sebagai
saintis terutama dalam bidang matematika adalahijigin mendapatkan pelajaran
dari suatu fenomena alam, maka sebaiknya kita haermodelkannya agar dapat
dipelajari dengan baik.

Dalam penelitian ini, peneliti menggunakan suatudehorujukan vyaitu
persamaan sinyal peengiriman pesan yang berawalpdesamaan telegraf untuk
mencari bentuk kanonik, solusi analitik untuk meokan masalah nilai awal dan
masalah nilai batas, dan solusi numerik. Persamaag merupakan kombinasi dari
persamaan potensial dan arus pada kabel pengirpeaan jarak jauh terhadap
waktu. Persamaan telegraf adalah persaman yang esieimbikan bagaimana
pancaran sinyal pengiriman dan penerimaan pesak jauh. Telegraf merupakan
sebuah mesin atau alat untuk mengirim dan menepesan dari jarak jauh. Kata
telegraf yang sering didengar saat ini, secara umarupakan telegraf elektrik.
Telegraf ditemukan oleh seorang warga Amerika &ebkrnama Samuel F.B. Morse

bersama dengan asistennya Alexander Bain. Persafaagraf pada mulanya



berasal dari hukum Ohm pertama yang menyatdkanl.R, dimanaV tegangan
dalam volt(V), I arus listrik dalam Ampe€A), R hambatan dalam Ohg@f), tetapi
karena digunakan pada kabel pengiriman pesan makanmh Ohm berubah
tergantung pada jarak tujuan pengiriman dari kabelngan asumsi bahwa kabel
terisolasi secara tidak sempurna sehingga terdapatsitas dan kebocoran arus ke
tanah (Lock, 2011). Pesan pada telegraf dikirimholelegraf (elegraphey
menggunakan kode Morse yang dikenal dengan nartegféen” atau “kabelgram”
dan sering disingkat dengan pesan kabel atau kdwatana kode Morse yang
digunakan merupakan suatu metode dalam pengiritaadar data pengiriman nada
atau suara, cahaya dengan membedakan kekdasdnrdandot dari pesan kalimat,
kata huruf, angka dan tanda baca (Anonymous, 2011).

Selanjutnya menurut Lock (2011) yang telah dikansr persamaan sinyal

pengiriman pesan dapat dinyatakan dalam bentulgaebarikut:

0%u 1 0%u R G\0du GR
S E) - () = (T4 2] D) — ru ) + SxB
dimana:
R = hambatan pada kabel sinyal pengiriman pé&€an
L = induksi pada kabel sinyal pengiriman pesan
C = kapasitas pada kabel sinyal pengiriman pesan
G = konduksi pada kabel sinyal pengiriman pesan
bx = panjang pada kabel sinyal pengiriman pesan

L) = amplitudo gelombang



Merujuk pada persamaan Helmholtz, yaitu:

3P P oo

— 229 = —
e + ay? + 372 A°p d(x,y,2)

Persamaan ini dikatakan homogen jika= 0 dan non homogen jiké # 0. Nilai
batas homogen merupakan masalah nilai batas peasahtanogen dengan syarat
batas homogeny = 0 adalah solusi khusus dari suatu masalah Ioélis homogen
(Polyanin, 2002). Pada saat menganalisa suaturpaasa kita perlu menggambarkan
suatu medium yang homogen diseluruh ruang analfinisi dari medium
homogen, bila dalam suatu ruang analisa ada sd&uniaka medium di sekeliling
titik tersebut mempunyai tetapan medium yang samsedala arah. Bila tetapan
medium berbeda di setiap arah dari titik pengamataaka medium ini disebut
sebagai medium tak homogen (Herbert, 2009:23).

Menurut Zauderer (2006) persamaan sinyal pengirirpasan di atas,
tergolong dalam persamaan diferensial linier sahedsi ordo dua dengan koefisien
konstanta. Bentuk umum dari persamaan diferensiaigd linier dua dimensi, ordo
dua sebagai berikut :

A, Yy (x, ¥) + 2B (X, Y)Uyy + C(x, Y)Uyy (X, ¥) + D(x, y)u,(x,y)

+E(x, y)uy (x,y) + F(x, yulx,y) = G(x,y)
Linieritas dari persamaan diferensial persial ditkan oleh fungsional dari koefisien.
A(x,y),B(x,y),C(x,y), E(x,y), F(x,y),dan G(x, y).
Jika koefisien-koefisien tersebut konstanta atamyh tergantung pada variabel

bebas,[F(x,y) = 0], maka persamaan diferensial persial tersebut adialah. Jika



koefisien-koefisien merupakan fungsi dari turunamartgma dan kedua
[F (%, 7, U, Uy, Uy Uy, Uyy, Uyy ) = 0], maka PDP tersebut adalah non linier (Zauderer,
2006:102).

Keadaan aliran sinyal pengiriman pesan berdasaikau fisika bahwa,
apabila pola aliran sinyal dalam suatu aliran tidakubah di setiap arah aliran sinyal
atau dalam kata lain jarak aliran sama dengan kecefran, maka dikatakan aliran
sinyal seragamugiform flow), sedangkan jika keadaan aliran sinyal berubahpdén
kecepatan berubah maka dikatakan aliran sinyak ts#giagam r{on uniform flow.
Selanjutnya jika sinyal-sinyal seolah-olah bergema&nuju lintasan tertentu atau
lurus, maka aliran sinyal pengiriman pesan terseltkdtakan laminar. Sedangkan
jika sinyal bergerak menuju lintasan yang tidalatier, tidak lancar, maupun tidak
tetap, walupun sinyal tersebut tetap menunjukkamakgemaju dalam aliran
keseluruhan, maka sinyal tersebut beraliran turb(A@onymous, 2011).

Selanjutnya penelitian ini berupaya menekan sisafiemecahan analitik dan
numerik bagi model gelombang sinyal pengiriman pedalam kabel. Pemecahan
analitik digunakan untuk mengontrol penyelesaiamgda menggunakan pemecahan
secara numerik, dengan menggunakan kondisi awalg ywlah ditentukan
sebelumnya oleh operator program. Dari pemecahaeltgt dapat dipakai untuk
analisis tingkat pengaruh kecepatan sinyal pengitinpesan dan juga dapat
bermanfaat untuk pengiriman pesan sinyal suaratal@a pada telekomunikasi

telefon genggam (Lock, 2011).



Dari paparan di atas, maka penelitian ini menjaghtipg untuk dilakukan
karena akan sangat menguntungkan pengamatan lahjht Imengenai sinyal
pengiriman pesan jarak jauh, dengan melihat masalahawal dan masalah nilai
batas yang telah diberikan dalam penelitian inehCkarena itu, peneliti menuangkan
gagasan tersebut dalam skripsi ini dan memberikdal;j “Analisis Penyelesaian

Analitik dan Numerik Persamaan Sinyal Pengirimasdg.

1.2 Rumusan Masalah
Berangkat dari uraian di atas, maka dalam penelitisakan difokuskan pada
masalah berikut:
1. Bagaimana konstruksi persamaan sinyal pengirimaarge
2. Bagaimana bentuk kanonik persamaan sinyal pengirpgaan?
3. Bagaimana solusi analitik persamaan sinyal pengimipesan?
4. Bagaimana solusi numerik persamaan sinyal pengirjpesan?
5. Bagaimana analisis galat untuk solusi numerik peasan sinyal pengiriman

pesan?

1.3 Tujuan Penulisan

Bersadarkan rumusan masalah di atas maka tujuarigsen skripsi sebagai
berikut:
1. Mengetahui konstruksi persamaan sinyal pengirinesaup.

2. Mengetahui bentuk kanonik persamaan sinyal pengiripesan.



Mengetahui solusi analitik persamaan sinyal pemgin pesan.
Mengetahui solusi numerik persamaan sinyal pengitipesan.
Mengetahui analisis galat untuk solusi numerik @e@an sinyal pengiriman

pesan.

1.4 Batasan M asalah

1.

Menggunakan persaman pengiriman pesan satu din(esabel x digunakan

untuk parameter kuota data pesan).

. Mendefinisikan kondisi awab(x,0) = f(x),%(x, 0) = g(x,0) dan v(x,0) =

v(r,0) = f(t) dimana x = 1.

Mendefinisikan kondisi batas(0,t) = v(l,t) = 0 dimanat = 0 danv(x,0) =
f(x) untuk0 < x < L.

Sinyal bersifat tak tampalSfeady Staje

Menggunakan metode Euler Ekplisit.

1.5 Manfaat Pendlitian

1.

Bagi Penulis
Sebagal sarana tolak ukur kemampuan dan kreatke#dsmuan selama masa

kuliah untuk diterapkan pada permasalahan di lagrang
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2. Bagi Lembaga Pendidikan
Untuk pengembangan keilmuan khususnya matematit@pae dan metode
numerik.

3. Bagi Masyarakat
Diharapkan penelitian ini di jadikan referensi déitanjutkan untuk ditemukan

tindakan preventif dalam perkembangan sinyal pengin pesan.

1.6 Metode Penelitian
Metode penelitian untuk solusi analitik dan numetdktuk persamaan
pengiriman pesan dilakukan dengan teknik analistas literatur atau studi kasus.
Tahapan-tahapan penelitian diuraikan sebagai deriku
4. Konstruksi persamaan pengiriman pesan yang dilakulkeangan asumsi bahwa
persamaan tersebut berasal dari hukum Ohm. Sehimygeroleh model
persamaan pengiriman pesan.
5. Konstruksi bentuk kanonik dari model persamaan jpemgn pesan.
1. Menentukan tipe persamaan sinyal pengiriman pesan
2. Mencari akar-akar persamaan dari persamaan sieyglifiman pesan.
3. Menentukan koordinat karakteristik.
4. Menentukan bentuk kanonik persamaan sinyal pengiripesan.
3. Menentukan solusi analitik dari model rujukan peraan pengiriman pesan.

1. Menentukan model persamaan pengiriman pesan.



11

2. Menganalisis untuk memperoleh masalah nilai awalgde menggunakan
d’Alembert’s Solution
3. Menganalisis untuk memperoleh masalah nilai batasyan menggunakan
pemisahan variabel.
4. Menentukan solusi analitiknya.
4. Menentukan solusi numerik persamaan pengirimanmpesa
1. Mentransformasi persamaan sinyal pengiriman pesabentuk persamaan
diskrit dengan menggunakan metode beda hinggalsater
2. Merancang model iterasi penyelesaian persamaarendi@l parsial model
gelombang, yang dibangkitkan dari model persamamyalspengiriman pesan
pada objek kabel pengiriman pesan berbentuk persegi
3. Didefinisikan kondisi awal dan kondisi batas paeiasa grid.
4. Dibuat matriks-matriks untuk menyelesaikan persamaalengan
menggunakasoftwareMATLAB.
5. Merancang algoritma pemprograman dari model iteyasig telah dibuat
untuk model gelombang.
5. Melakukan simulasi hasil program dan menganalisitgmodel gelombang

terhadap solusi eksak.

1.7 Sistematika Penulisan
Untuk memudahlan pembahasan dalam skripsi iniglgemembagi kedalam

empat bab, yaitu:



Bab I:

Bab II;

Bab 11l

Bab IV:
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Bab | membahas latar belakang, rumusan miasdljuan penulisan,

batasan masalah, metode penelitian, dan sistenpikaisan.

Bab 1l membahas beberapa teori pendukuntu ysersamaan diferensial
parsial linier dan nonlinier, ordo persamaan éifsial parsial, klasifikasi

persamaan diferensial parsial, bentuk kanonik peasa diferensial

parsial, penyesesaiaan analitik persamaan difeiegpaisial, metode Euler
Eksplisit, metode numerik, metode beda hingga, iksatridiagonal dan

batas kemampuan manusia dalam Al-Qur’an.

Bab Il membahas analidgrownian Motionpersamaan sinyal pengiriman
pesan, bentuk kanonik persamaan sinyal pengirinegarp penyelesaian
analitik persamaan sinyal pengiriman pesan, pesggle numeric

persamaan sinyal pengiriman pesan, dan sinyal perag pesan dalam
Al-Qur’an.

Bab IV membahas penutup yang berisi kesianpdan saran.



BAB I

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Diferensial Parsial
Dalam persamaan diferensial parsial muncul turysasial yang menyatakan
hukum fisika tertentu. Misalnya persamaan difer@rnsarsial

o'u _ ,0%u (2.1)
ot?2 0x?

yang menggambarkan gerak bentuk gelombang, dapdieriiak gelombang
samudera, gelombang suara, gelombang cahaya dankggeig yang lainnya.
Definisi 2.1

Persamaan diferensial adalah persamaan yang méwyangunan dari satu
atau lebih variabel tak bebas terhadap satu atéluVariabel bebas.

Berdasarkan jumlah variabel bebasnya, persamaaredsial dikelompokkan
menjadi persamaan diferensial biasa (PDB) abadinary Differential Equation
(ODE) dan persamaan diferensial parsial (PDP) &actial Differential Equation
(PDE) (Ross, 1984:3).

Definisi 2.2

Persamaan diferensial parsial (PDP) adalah persand#arensial yang

menyangkut turunan parsial dari satu atau lebifakial tak bebas terhadap satu atau

lebih variabel bebas.

13
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Contoh 1:
1) % + 3—: = v adalah fungsi dalam dua variabel, yaitdant.
0%u  9%u . 0%u d . . .
2) — +— + - = 0 adalah fungsi dalam tiga variabel, yaituy danz.

ox2 ' ay? | dz

Variabel bebas pada contoh 1 adadaant sedangkan variabel tak bebasnya
adalahv. Selanjutnya pada contoh 2 variabely dan z adalah variabel bebasnya,
sedangkan variabaladalah variabel tak bebasnya (Ross, 1984:4).

Persamaan diferensial parsial dapat dikatakan aebpgrsamaan yang
mengandung satu atau lebih turunan-turunan paRggitamaan tersebut merupakan
laju perubahan terhadap dua atau lebih variabedyefang dikatakan dengan waktu
dan jarak (ruang) (Triatmojo, 2002:199).

Ketika ada sebuah fungs{x, y) yang bergantung pada dua variabel bebas
dany, dan jika diturunkan terhadapmakay bernilai konstan dan jika diturunkan

terhadapy, x bernilai konstan. Adapun notasi pelambangannyaradwerturut — urut

adalah‘;—‘;’ danz—‘;’, dengan simbad menunjukkan turunan parsialnya. Notasi itu dapat

dipakai untuk pengerjaan turunan orde dua. Turunernadap x dari Z—:

2 2
dilambangkan denga%x—f dan turunan terhad@pdari%';i adalah%f dan seterusnya.

Turunan parsiat dapat dituliskan berupa, (Levine, 1997:4).
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2.2 Persamaan Diferensial Parsial Linier Dan TidaK.inier
Persamaan diferensial parsial (PDP) diklasifikasiknenjadi PDP linier dan

tak linier.

AQ, YUy (%, ) + 2B (%, Y)Uyy (X, y) + C(x, YUy (x,y) + -

D(x, y)u(x,y) + EQx,y)u, (x,y) + F(x, y)ulx,y) = G(x,y) o
Linieristas dari PDP ditentukan oleh fungsionalidawefisien A(x,y), B(x,y),
C(x,y), D(x,y), E(x,y), F(x,vy), dan G(x,y). Jika koefisien-koefisien tersebut
konstanta atau hanya tergantung pada variabel b¢bBés, y) = 0], maka PDP
tersebut adalah linier (Zauderer, 2006:66). Jikafik@en-koefisien merupakan fungsi

dari turunan pertama dan ked{&(x, y, u, uy, Uy, Ury, Uyy, Uyxy) = 0], maka PDP

adalah tidak linier (Zauderer, 2006:102). Untukihejelasnya perhatikan beberapa

PDP berikut:

a. Z—Lt‘ = 2% (PDP Linier)

b. ¥+ 27” +u=sinx (PDP Linier)

c. Zu+t %y tu=1 (PDP Tidak Linier)
d. 24+ 27” +u? = (PDP Tidak Linier)

2.3 Orde Persamaan Diferensial Parsial
Ordo/orde suatu persamaan diferensial adalah amman tertinggi yang

muncul dalam persamaan tersebut (Stewart, 2003:5).
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Persamaan diferensial parsial dengan dua variaddssbdikatakan berorde
satu jika turunan tertinggi dari variabel terikaeanydalah satu. Bentuk umum

persamaan diferensial parsial linier dan non Ibeorde satu adalah:

av(x, t) dv(x,t) (2.3)
0x |

a(x,t) + b(x,t) Fr c(x,v(x, t) + d(x,t)

di manaa, b,c,dand adalah fungsi dan di setiap titikx,t) merupakan vektor
[a(x,t), b(x,t)] yang terdefinisi dan tidak nol. Persamaan (2.®atlditulis dalam
bentuk:

F(x,t,v(x,t), ve(x,£), v:(x, 1)) = 0

v (x,t) 6U(X t)

di manav, (x,t) = dan v, (x,t) = (Zauderer, 2006:63).

Demikian halnya dengan persamaan diferensial patsidgan dua variabel
bebas dikatakan berorde dua, tiga, empat hinggardeem jika turunan tertinggi
dari variabel terikatnya adalah dua, tiga, empat at. Bentuk umum persamaan
diferensial parsial linier dan non liner berordexdiiga, empat dan berordderturut-
turut sebagai berikut:

a. Persamaan diferensial persial linier orde dua derngeaiabeh

n n

;;al]axﬁx] Zbla +cu+d=0

b. Persamaan diferensial persial linier orde tiga dengraiabeh

n n n n n a
ZZZ Yijk Gy 0x,0%, axlax,axk +Zzb” axlax] cha tdute=0

i=1j=1k=1 i=1j=1 i=1
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c. Persamaan diferensial persial linier orde empagaewaraiabeh

n n n n a4u
E E E Eaiiii
12344 ) 3 ) 3
. 0x; 0x;,0x;,0x;,

1=1 i2=1 i3=1 Ly

e~

d03u
x;,0x;,0x;,

+
-
i
_[;4:

n

(2.4) (Zauderer, 2006:137)

2.4 Klasifikasi Persamaan Diferensial Parsial
Suatu Klasifikasi penting dalam PDP adalah terdari tipe parabolik,
hiperbolik, dan eliptik. Persamaan diferensial j@grgier orde dua atau persamaan
(2.2) diklasifikasikan berdasarkan aturan berikit i
a. Persamaan Ellips3? — 4AC < 0
Pada tipe eliptik, kita tentukan persamaan difeadngarsial sebagai
berikut:

0%u(x,t)

p(x) 3y7 + Lu(x,y) =0, XeEG 0<y<l

dengan kondisi batas seperti pada tipe hiperbaliklsbndisi awal adalah
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u(x,0) = f(x), ulx,l)=gkx), XEG
Dengan memisalkam(x,t) = M(x)N(t), maka persamaan diferensial

parsial di atas akan menjadi bentul—2 = — LMD Selanjutnya dihasilkan
N() pOM(x)

LM(x) = Ap(x)M(x) dan dihasilkan pemisahan variabel dalam persamaan
diferensial di atas, yaith''(y) — AN(y) = 0 (Zauderer, 2006:180-183).

Contoh: Persamaan Poisson

o%¢
dx2

%@ a
+6_yz+g_0

dan Persamaan Laplace

b. Persamaan Parabol? — 4AC = 0
Pada tipe parabolik, kita tentukan persamaan digeaé parsial sebagai
berikut:

ou(x,t)
p(x) 5% + Lu(x,t) =0, xXEG, t>0

dengan kondisi batas seperti pada tipe hiperbaliklebndisi awal adalah

u(x,0) = f(x), X€EG

Dengan memisalkam(x,t) = M(x)N(t), maka persamaan diferensial

parsial di atas akan menjadi bentl = — LM Selanjutnya dihasilkan
N(t) p(x)M(x)

LM(x) = Ap(x)M(x) dan dihasilkan pemisahan variabel dalam persamaan

diferensial di atas, yaith'(t) + 1p(t) = 0 (Zauderer, 2006:180-183).
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Contoh: Persamaan Perambatan Panas

ar _ ,, 9%T
at ox?

c. Persamaan Hiperbol&? — 4AC > 0
Pada tipe hiperbolik, kita tentukan persamaan elifeial parsial homogen:

2u(% t)

p(x) 32 + Lu(x,t) =0, XEG, t>0

dengan kondisi batas

R e aug’;’ g =0 >0
au(0,t) — B1u,(0,t) =0, au(l,t) + Bouy(l,t) =0, t>0
dan kondisi awal
u(x,0) = f(x), u(x0)=g(x),  x€G.

Dengan memisalkam(x,t) = M(x)N(s), maka persamaan diferensial

parsial di atas akan menjadi benti2 = — 2209
NGO | poME)

Selanjutnya dihasilkan
LM(x) = Ap(x)M(x) dan dihasilkan pemisahan variabel dalam persamaan
diferensial di atas, yaithN "(t) + AN (t) = 0 (Zauderer, 2006:180-183).

Contoh: Persamaan Gelombang (Triatmojo, 2002:201)

0%y — 2 2%y
at2 dx?

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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2.5Bentuk Kanonik Persamaan Diferensial Parsial

Bentuk kanonik persamaan diferensial parsial adabentuk lain dari
persamaan diferensial parsial dimana variabalan y dapat dinyatakan kembali
dalam bentuk variabél(x, y) dann(x, y).

Bentuk umum persamaan diferensial parsial or@eadialah:

A(x, y) — (x,y) + 2B(x, y)ﬁ(x y) + C(x, y) (x y)+
(2.5)

DY) 55 (6) + E(6Y) 3 (%,9) + Fxy)u(xy) + 6(x,y) = 0
dimanaA, B, ... , Gadalah fungsi bernilai riil.

Persamaan 2.2 mengandung turunan kedua waardapat diubah oleh
perubahan variabel independen dalam bentuk yanig ehéngan difusi, gelombang
dan persamaan Laplace. Sehingga persamaan iniasapanmerupakan prototipe
persamaan linier orde dua dari bentuk 2.8. versiguleah persamaan ini disebut
bentuk kanonikZauderer, 2006:124).

Dari bagi persamaan (2.5) dengui(ix,y)sehingga diperoleh:

0%u = 2B 0%u c 0%u
ﬁ+;—(x,y)%+z(x,y)a—yz—0 (26)

Dengan faktorisasi operator, maka persamaan (2gtdlinyatakan sebagai berikut:

Tt T )t = (W e ) (- w ) @)

0x ay A dy?
dimanaw* (x,y) + w™(x,y) = =2 (x,y) danw™* (x, y)w™ (x,y) = =5 (x,7).

Selanjutnya, solusi untuk® dinyatakan sebagai berikut:
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—B(x,y) £/B2(x,y) — A(x,y)C(x,y)
A(x,y)

Di manaw™(x,y) danw~(x, y) adalah sebarang fungsi riil yang diberikan.
Dengan memandang diskriminannya, diperoleh bahvygee-tipe dasar

persamaan diferensial parsial harus memenuhi slyarikiut:

1. JikaB? — 4AC < 0 disebut bentuk Persamaan Eliptik

2. JikaB? — 4AC = 0 disebut bentuk Persamaan Parabolik

3. JikaB? — 4AC > 0 disebut bentuk Persamaan Hiperbolik

Jika didefinisikan koordinat karakteristik yaitéi(x, y) dann(x,y) pada vektor

singgung kurva karakteristgkf = —w*(x,y). Maka diperoleh bentuk kanonik secara

umum dari tipe-tipe dasar persamaan diferensialiglayaitu sebagai berikut:

1. Eliptik:  ugq +ugp + ala, flu, + b(a, Pug + c(a, flu = d(a,f) dengan
E=a+ipdanp =a—if

2. Parabolik:  u,,(&,n) +a(&,Mus(&,n) + b nMu,(€,n) +c(&nul€,n) =
d(s,m)

3. Hiperbolik: g (1) + al(&,Mug(€,n) + b(E,Muy(€,n) + c(&nulé,n) =

d(§,m)
(Zauderer, 2006:126-128).
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2.6 PenyelesaiarAnalitik Persamaan Diferensial Parsia
2.6.1Mekanisme Kerja Sinyal
Sinyaladalah suatu besarfisis yang persamaannyaerupaka fungsi ruang,
waktu atau beberapanabel.
Besaran #is, misalnya tegangan listrik, intensitas cahagimpangan
getaran/gelombang dan lain sebagali
Berdasarkawariabelny, maka sinyal dapat dikatagorikan sebagai be
a. Sinyal yang dapat didefinisikan dengan fungsi matém yangjelas. Contof
1. S(t) = 10t + 2 sinyal merupakan fungsi linier

2. S(t) = 10t* + t sinyal merupakan fungsi kuadrat

3. S(x,t) = 10Sin2p G S %) sinyal merupakan fungsi Ruarglan waktu
b. Sinyal yangtidak dapat didefinisikan deng fungsi natematika secara jelas d
bahkan sangat komplek. Contoh sinyal gempnyal pembicaraan manus

seperti gambar 5.

. ) S

J& . N\ AN\ ) el R
N\ —m—\ A\ —— [
LA V oV \V/

Gambar 2.2 Contoh sinyal suara
Sinyal pada gambar 1 tersebut merupakan kumpulaigelambang sinu
dengan amplitudo dan frekuenyang berbed&eda yang merupakan fun

waktu, atau dapat dinyatakan sebe
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i=N
A;(t) sin(2rf; (t) + 6;)

i=1
Berdasarkan persaman sinyal tersebut, maka inforyaag dapat diamati adalah
dgn mengukur :
- Amplitudo
- frekuensi
- perubahan fasa
- noise
Berdasarkan jenis/datanya sinyal dapat dikelompskaagai berikut:
a. Sinyal Analog ¢ontinue)

Sinyal analog adalah sinyal data dalam bentuk gedog yang kontinue,
yang membawa informasi dengan mengubah karakkegstombang. Dua parameter
atau katakteristik terpenting yang dimiliki olelyasat analog adalah amplitudo dan
frekuensi. Isyarat analog biasanya dinyatakan demg#ombang sinus, mengingat
gelombang sinus merupakan dasar untuk semua besyakat analog. Hal ini
didasarkan kenyataan bahwa bardasarkan analisierfosuatu sinyal analog dapat
diperoleh dari perpaduan sejumlah gelombang siDesgan menggunakan sinyal
analog, maka jangkauaan transmisi data dapat menj@apk jauh, tetapi sinyal ini
mudah terpengaruh olaibise Gelombang pada sinyal analog umumnya berbentuk
gelombang sinus tiga dimensi yaitu:

1. Amplitudo,merupakan ukuran tinggi rendahnya dari sinyal analo

2. Frekuensimerupakan jumlah gelombang sinyal analog dalamasadetik.
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3. Phasemerupakan besar sudut dari sinyal analog paddeséentu.
(Ahmad Fauzi, 2011)

b. Sinyal digital

Sinyal digital merupakan sinyal data dalam bentuksg yang dapat
mengalami perubahan yang tiba-tiba dan mempunysirbe 0 dan 1. Sinyal digital
hanya memiliki dua keadaan, yaitu 0 dan 1, sehirigigk mudah terpengaruh oleh
derau, tetapi transmisi dengan sinyal digital hanmpancapai jarak jangkau
pengiriman data yang relatif dekat. Biasanya singajuga dikenal dengan sinyal
diskret. Sinyal yang mempunyai dua keadaan iniabidsebut dengan bit. Bit
merupakan istilah khas pada sinyal digital. Setduabapat berupa nol (0) atau satu
(1). Kemungkinan nilai untuk sebuah bit adalah 2aHb21). Kemungkinan nilai
untuk 2 bit adalah sebanyak 4 (22), berupa 00101dan 11. Secara umum, jumlah
kemungkinan nilai yang terbentuk oleh kombinasbit adalah sebes&n buah

(Ahmad Fauzi, 2011).

2.6.2 Masalah Nilai Awal dan Masalah Nilai Batas

Penyelesaian dari persamaan diferensial adalalu $uagjsi tanpa turunan-
turunan yang memenuhi persamaan tersebut (Soehadd®6: 93). Dalam
penyelesaian persamaan diferensial parsial dikistiEdh penyelesaian umum dan
penyelesaian khusus. Penyelesaian umum adalahpemelesaian yang terdiri dari

sejumlah fungsi bebas sembarang yang jumlahnyaiseésngan orde persamaannya.
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Sedangkan penyelesaian khusus adalah penyelesaran hisa didapatkan dari

penyesaiaan umumnya dengan pilihan khusus darsifisetparang (Spiegel, 1983: 2).

Sebagai contohu = x%y — %xyz + F(x) + G(y) merupakan penyelesaian dari

92 . o, . = . .
persamaanM—BT;:Zx—y. Penyelesaian ini disebut sebagai penyelesaianmumu

karena terdiri dari dua fungsi bebas sembarang &) danG(y).

Sehingga untuk mendapatkan penyelesaian anddtikpersamaan diferensial
parsial, maka harus ditentukan terlebih dahulu adapenyelesaian masalah nilai
awal dengan menggunakan metoded’Alembret’s Solution dan menentukan
penyelesaian masalah nilai batas dengan menggunaianale pamisahan variabel

Masalah nilai batas (MNB) melibatkan suatu persamdigerensial parsial
dan semua penyelesain yang memenuhi syarat yaagdkan syarat batas (Spiegel,
1983:276).

Misal persamaan diferensial linier orde dua

az(X)y" + a;(0)y" + ag(x)y = f(x) (2.8)

dimana koefisien-koefisien,(x), a,(x), ay(x) dan fungsif(x) merupakan fungsi-
fungsi yang kontinu di dalam selaag< x < b dengana,(x) # 0 di dalam selang
ini. Menentukan penyelesaiafix) dari persamaan diferensial (2.8) pada sebuah titik
x = x, di dalam selang < x < b dan memenuhi dua syarat awal yang diberikan
y(xo) = yo dany’(xo) =y (2.9)

merupakan suatmasalah nilai awa(MNA). Dalam banyak MNA variabel bebas

dari persamaan diferensial pada umumnya menyatakitu, x, menyatakan waktu
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awal dany, dany, menyatakan syarat awal. Bila variabelbebas merupakan
variabel yang menyatakan tempgpdce variably maka mencari suatu penyelesaian
y(x) dari persamaan diferensial yang memenuhi syarmda pisk akhir dari selang
a<x<b
y(a) = A dany(b) =B (2.10)

dengan A dan B dua buah konstanta, disedyarat batas.Persamaan
diferensial (2.8), bersama-sama dengan syarat fate3), merupakan suatoasalah
nilai batas (MNB). Bentuk dari syarat batas pada titik akhipaiasangat berbeda-
beda (Finizio dan Ladas, 1982:244). Ada beberap#ukekhusus syarat batas yang
digunakan dalam aplikasi, yaitu:
Separated c ayy(a) + ayy'(a) = cq,

byy(b) + b,y (b) = c,,

Dirichlet : y(a) =cy, y(b) =c,
Neumann R )
Periodic . y(=T) =y(T), y'(-T) = y'(T)

y(0) = y(2T),y'(0) = y'(2T)
dimana periodenya adal#T. bentuk Dirichlet dan Neumann adalah syarat batas

yang khusus digunakan pada masalah nilal batadgNEgP6: 612).
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2.6.3Metode Pemisahan Variabel
Pada persamaan sinyal pengiriman pesan (2.29k unenentukan solusi
partikular masalah nilai batas dengan asumsi ailal adalahy(0,t) = v(l,t) =0
untukt > 0 dan0 < x < [ dan dengan menggunakan metedparation of variabel
Persamaan diferensial parsial linier tingkat tingdengan beberapa
keistimewaan, dapat diselesaikan dengan metodespkam variabel.

Bentuk umum persamaan diferensial parsial tersathalbh sebagai berikut:

ou 0%u o0™u
a0u+ala+ a25;2-+ ---+anax—n+

ou 0%u aku
Cou+Cla+ CZB?-}_ e Ckm

=0 (2.11)
dengan keistimewaan :
1. tidak terdapat derivatif parsial terhadap lebih datu variabel bebas.
2. a;(i=1,23,..,n), yaitu koefisien dari turunan parsial terhadgpmerupakan
fungsi darix saja atau konstanta.
c;(i =1,2,3,...,k), yaitu koefisien dari turunan parsial terhadgpmerupakan
fungsi darit saja atau konstanta (Soehardjo, 1996: 4-8).
Penyelesaian persamaan diferensial parsial (2.afatddimisalkan sebagai
berikut:
U(x,t) = X(x)T(¢t) (2.12)
jika persamaan (2.12) disubsitusikan ke persanaad) diperoleh:
aoXT + a; X'T + a,X"T+ -+ a, X"T +

CoXT + 1 XT'+ cXT" + -+ ¢, XT' = 0
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dan jika ini dibagi dengati = XT diperoleh:

b'd X' xn
a0+a1; + a, 7+---+an T-I_

' ! l
co+c1%+c2%+---+cl%=0 (2.13)

Perhatikan bahwa :

X!:d_X_ ,,:dZX_ _Xn:dnx
dx’ dx2 '’ dxn
v dT ;e d2T dalt
T =—; =—;...;Tl——l
dt dt? dt

Jika persamaan (2.13) berturut-turut didefinisikarhadap variabet dan t, maka

diperoleh:

d X' e xn
E(a0+a17 +a2 7+---+an 7) =0

d ! [' l
—(c0+c1%+c2%+---+cl%) =0

dat

Hal ini berarti bahwa :

n

x' X' X
a0+a17 +a2 7+"‘+an 7:k1

4 " l
C0+C1%+C2%+“'+Cl%:k2 (214)

dimanak,, k, adalah konstanta sembarang dan dengan melihsarpaan (2.13)
haruslah

ki +ky, =0
jelas bahwa persamaan (2.14) adalah suatu systesanpean diferensial biasa yang
ekuivalen dengan persamaan diferensial (2.11).

Misalkan selesaian yang bebas linier dari sisted¥{zerturut-turut adalah:
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Xi(x, k), i =123, ..,n:
dan
T.(t k,),s =123, ..,1

maka selesaian umum dari persamaan diferensiabpgt<l 1)

n l
w = Z X;(x, kl)-z Ts(t, k)
i=1 S=il

(Soehardjo, 1996:4-8)

Metode pemisahan variabel adalah teknik klasikgyafektif pada solusi
beberapa tipe persamaan diperensial parsial, ma@maipenyelesaian(x, t) untuk
persamaan diferensial parsial sebagai kombinamr liimk terbatas dari komponen
fungsi sederhanau,(x,t),n = 1,2,3,... yang memenuhi persamaan diferensial
parsial, kondisi batas, linier dan homogen. Untubnentukan solusi,, (x,t) kita
asumsikan dengan variabel terpisah sehingda, t) =~ u,(x, t) = X,,(x)T,(t).

Selanjutnya dipisahkan antara variabeldan t sehingga didapatkan dua
fungsi persamaan diferensial biasa dengan menggarkndisi batas untuk, (x)
danT,(x,t). Subsitusikan bentul, (x,t) dari solusi persamaan diferensial parsial.
Dengan demikian kita telah menemukan solusi peraandiferensial parsial untuk

masalah nilai batas yang melibatkan satu varidtegjie, 1996: 536-539).

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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2.6.4 Nilai Eigen dan Fungsi Eigen

Dalam bahasa Jerman “eigen” dapat diartikan dengglpenarnya atau
karakteristik. Oleh karena itu nilai eigen dapatauinamakan nilai sebenarnya atau
nilai karakteristik (Anton, 1987:277). Semua niéggenA adalah riil (Folland, 1992
dalam Sutrima).

Jika A adalah matrike x n, maka vektor tak nok di dalamR" dinamakan
vektor eigen dari A, jika Radalah kelipatan skalar dagiyaitu Ax = Ax untuk suatu
skalarA. SkalarAd dinamakan nilai eigen dari A dandikatakan vektor eigen yang
bersesuaian dengan/Anton, 1987: 277).

Untuk mencari nilai eigen matriks A yang berukuram n, makaAx = Ax
dituliskan sebagalx = Alx atau(Al — A)x = 0. Supayal menjadi nilai eigen, maka
harus ada pemecahan tak nol dari persanfaan- A)x = 0. Akan tetapi karena
det(A4) # 0, maka persamaaf/ — A)x = 0 akan mempunyai pemecahan tak nol
jika dan hanya jika

det(Al —A) =0
yang dinamakan dengan persamaan karakteristik AalaSkyang memenuhi
persamaan ini adalah nilai eigen dari A.

Bila diperluas, makalet(1l — A) = 0 adalah polinomi yang dinamakan

polinom karakteristik dari A, yaitu

det(Al —4) = 2" + A" 1+ -+ ¢, (Anton, 1987:278)
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Jika A adalah matrike x n maka pernyataan-pernyataan berikut ekivalen satu
sama lain:
1. A adalah nilai eigen dari A
2. Sistem persamadill — A)x = 0 mempunyai pemecahan tak trivial
3. Ada vektor tak nok di dalamR"sehinggadx = Ax
4. A adalah pemecahan riil dari persamaan karaktedstifd/ — A) = 0

(Anton, 1987:280).

2.6.5 Persamaan Linier Homogen dengan Koefisien Kgtanta

Persamaan umum diferensial parsial linier (2.2¢lolis homogen jik& = 0
untukx dany, sedangkaid + 0 disebut nonhomogen.

Suatu persamaan diferensial linier homogen orde deagan koefisien
konstan:
ay" +by'+cy=0 (2.15)
Dimanaa(+ 0), b,dan, ¢ adalah konstanta riil. Maka solusi umum dari peEan
(2.15) adalah

Yy =c1y1t+ 6y

dimanac; dan c, konstan.
Selanjutnya jikay = e™ disubstitusikan ke persamaan (2.15) maka diperoleh
ar?e™ + bre™ + ce™ = 0 dan

e™(ar?+br+c)=0.
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Karenae™ tidak mungkin dama dengan nol, maka kita bisa nagnpersamaan di
atas dengan’, sehingga kita peroleh

ar?+br+c=0 (2.16)
Akibatnya y = e"* adalah solusi untuk persamaan (2.15) jika dan dgika r
memenuhi persamaan (2.16). Persamaan (2.16) diseixitary equation yang
dihubungkan dengan persamaan homogen.

Di sini auxiliary equatioradalah kuadratik, dan akar-akarnya adalah sebagéit:

—b ++Vb? — 4ac —b —Vb? — dac
= o ) dan r, = %

Ketika b2 — 4ac > 0, akarr,danr, adalah riil dan nyata. Jike&¢ — 4ac = 0, maka
akar-akarnya riil dan sama. Ketikd — 4ac < 0 maka akar-akarnya adalah bilangan
kompleks konjugat.
a. distinct reeal roots
Jika auxiliary equationmempunyai akar-akar ritt; danr,, makae™* dane™*
adalah solusi untuk persamaan (2.15). Oleh karéma solusi umum dari
persamaan (2.15) adalah
y(x) = c,e™* + c,e™*
dimanac;danc, konstan.
b. repeated root
Jikaauxiliary equationmempunyai akar kembar maka solusi untuk persamaan
(2.15) adalahe™ danxe™, dan solusi umumnya adalah

y(x) = ce™ + cyxe™
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dimanac; danc, konstan.
c. complex conjugate roots
Jika auxiliary equation mempunyai akar-akar kompleks+ i3, maka solusi
untuk persamaan (2.15) adalah
e cos fx dan e* sin fx
dan solusi umumnya adalah
y(x) = cie* cos fx + c,e™ cos fx
dimanac; danc, konstan (Nagle, 1993:153-162).
Contoh 1: Tentukan solusi umum persamgas 3y’ + 2y = 0
Jawab :
Persamaan karakterisrik r, —3r +2 =0
r—Dr-2)=0
A= 2
Solusi basisnyaY;, = e*,Y, = e?*
Solusi umumnyaY = C,e* + C,e?*
Contoh 2: Tentukan solusi masalah nilai awa+ 8y’ + 16y = 0
Jawab:
Persamaan karakteristikz? — 8r + 16y = 0
r—4)(r-4)=0
rn=r=4

Solusi basisnyay; = e**,Y, = xe**
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Solusi umumnyay = C;e** + C,xe*™ = e**(C; + C,x)
Contoh 3: Tentukan solusi umum dati— 4y’ + 13y = 0
jawab:

persamaan karakteristik 72 — 4r + 13 = 0

__ —b+Vb2—-4ac
LA TF oo
44++/16—52

2
=2+43ia=2=3

Solusi basisnyay; = e®+30% dany, = ¢?-30x
Dari rumus eulere™ = cos 3x + i sin 3 x, maka solusi basisnya menjadi
Y, = e 4 ¥

— eZX. e3ix

= e?*(cos 3x + i sin 3x)
A

= e?*(cos 3x + i sin(—3x))

= e?*(cos 3x — i sin 3x)
Solusi umum yang berkaitan dengan akar-akar kompleddalah :
Y = c;e?*(cos 3x + isin 3x) + c,e?*(cos 3x — i sin 3x)
= e?*((cy + ¢) cos 3x + i(cy — ¢;) sin 3x)

Y = e?*(C cos 3x + D sin 3x)

dimanaC = c¢; + ¢, D = i(c; + ¢3)
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2.7Penyelesaian Numerik Persamaan Diferensial Parsial
2.7.1 Metode Euler Eksplisit

Metode euler eksplisit merupakan pengembanganndarbde euler, karena
skema tersebut menggunakan dua interval waktu unerhdapatkan nilai titik yang
beru seperti gamabar 2,2. Metode ini merupakan fikadi dari FTCS Forward
Time-Centered Sparelimana untuk turunan temporal didekati denganabmcju

dan turunan spasial didekati dengan beda pusat.

t
A

S+1
Y
51 T

A

v r-1 r r+1
Gambar 2.2 stensil skema euler eksplisit

Jelas bahwa skema tersebut memiliki orde kesalpbamtongar(At?, Ax?),
eksplisit, dua langkah, sehingga memerlukan peaakdhusus untuk memulai, yaitu
untuk menghitung nilai-nilai di tingkat waktu ked¢a?) diperlukan nilai-niliau®
danu!. Padahal yang diberikan biasanya hanfa Nilai awal tambaham® harus

ditentukan dengan menggunakan skema satu langkiayaf®o, 2005).
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2.7.2 Metode Numerik

Metode numerik adalah teknik yang digunakan unto&mformulasikan
persoalan matematik sehingga dapat dipecahkan demo@rasi perhitungan atau
aritmatika biasa (tambah, kurang, kali, dan balfigtode artinya cara, sedangkan
numerik artinya angka. Jadi metode numerik secaréiah berarti cara berhitung
dengan menggunakan angka-angka.perbedaan atardermetmerik dengan metode
analitik terletak ada dua hal, yaitu:

1. Penyelesaian dengan menggunakan metode numeriki smebentuk angka,
sedangkan untuk metode analitik menghasilkan sollz&am bentuk fungsi
matematik yang selanjutnya dievaluasi untuk mentkaas nilai dalam bentuk
angka.

2. Metode numerik hanya memperoleh solusi yang mengham@tau mendekati
solusi sejati sehingga dinamakan solusi hampiagproximatior), namun solusi
hampiran dapat dibuat seteliti mungkin. Solusi haampjelas tidak tepat sama
dengan solusi sejati, sehingga ada selisih antadadnya. Selisih inilah yang
disebut dengan galagrfor) (Munir, 2006).

Pada penyelesaian numerik, kita menggunakan méteda hingga, dimana
metode beda hingga adalah metode yang memanfatkan Thylor untuk mendekati
nilai turunannya. Pendekatan turunan menggunakansan beda hingga yang dapat
dilakukan dari kiri, kanan atau tengah yang akajumikan untuk menentukan nilai
fungsi pada titik tertentu yang dikenal dengan bedgu, beda mundur dan beda

pusat (Ross, 1984).
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1. Pendekatan Beda Maju untuk Turunan Pertama

Misalkanu adalah suatu fungsi dari variabel spasialan variabel temporal
t, denganu, = g—z adalah turunan parsial terhadapc, maka deret Taylor dati di
titik x, + h adalah sebagai berikut:
u(xg + ht) =
u(xg, t) + hu,(xg, t) kRl uxx(xo, t) TouE uxxx(xo, t) gL uxxxx(f t) (2.17)

Untuk suatuy < & <xy+h

Berdasarkan persamaan (2.4#),dapat dinyatakan sebagai

( h,t)—u( ,t) h
Ty (g ) = =20~y (8, 1) (2.18)

Jika diambil suatu griat untuk variabel spasial, grid s untuk variabel tempora,

h = Ax danu(x = rAx,t = sAt) = uf maka pesamaan (2.18) menjadi

(uy)p =22 By () (2.19)

JikaAx semakin mengecil maka

(i = = (2.20)
Persamaan (2.20) adalah pentuk pendekatan bedauntajuturunan pertama

dengan kesalahan pemotongan(Sahid, 2004).

2. Pendekatan Beda Mundur untuk Turunan Pertama

Jika pendekatan peda maju di atas didapatkarekspiansi deret Taylor nilai

fungsiu di titik x, + h akan menghasilkan suatu pendekatan beda mundur
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u(xg — h,t) = ulxy, t) — hu(xg, t) + uxx(xo, t) + uxxx(xo, t) + uxxxx(f t)
(2.21)
Untuk suatux, —h < ¢ < x,

Berdasarkan persamaan (2.24),dapat dinyatakan sebagai berikut:

u(xg,t)—ulxg— ht)
2

xx(f t) (2.22)

Uy (X, t) =
Dengan cara seperti pada beda maju maka didapatkatu pendekatan
turunan pertama yang dikenal dengan pendekatan unuddngan kesalahan
pemotongan berordex, yaitu
() ~ =L (2.23)
3. Pendekatan Beda Pusat untuk Turunan Pertama
Pendekatan beda pusat terhadap turunan pertameoldipedengan cara
mengurangkan persamaan (2.17) dengan persamaap yait:
u(xg + h,t) —ulxg — h,t) = 2hu,(xg, t) + L uxxx(f t) (2.24)

Berdasarkan persamaan (2.22),dapat dinyatakan sebagai

Uy (xg, ) = LEUHROUETRD L 10y (5, 1) (2.25)

Dengan pelakuan yang sama , diperoleh

famui, | AX
(w)§ = ==t = e (§) (2.26)

Untuk Ax yang kecil, didapatkan pendekatan beda pusat uniukan pertama

dengan orde kesalahan pemotongan, yaitu
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()3 ~ =H=, (2.27)
2.7.3 Matiks Tridiagonal

Matiks tridiagonal adalah matiks bujursangkarg/aeluruh elemn bukan 0
(nol) berada di sekitar elemen diagonal, semerdbmaen lainnya bernilai 0 (nol).

Sebagi contoh diberikan matikdssebagai berikut

3 =3\ ofr0
|2 =4 1 0
A_058—7\
00 3 9

Salah satu algoritma yang digunakan dalam penyaledaentuk matiks adalah
algoritma Thomas. Algoritma Thomas sangat cocokikuntenyelesaikan persamaan
linier simultan yang dapat dibentuk menjadi matridiagonal.
Algoritma proses dekomposisis athomas:
1. Mendapatkan matiks [L] dan [U]
2. Menyelesaikan [L){y}={b}
3. Menyelesaikan [U]{x}={z}
Berdasarkan sistem persamaan linier (SPL):
ai1x1 + Q12X = by
Az1X1 + Q2% + A3 = by
A32X2 + A33X3 + A34 = b3

(y43X3 + A44Xy + Q45 = by

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Ann-1%n-1 + Ann = by (2.28)

Dengan mengunakan notasi matiks, sistem persamadasd2.28) dapat dituliskan:

|—a11 a 0 00, O 0 0 1T X1 1 [ by ]

Az1Q22a33 0 0,,, O 0 0 || X2 | b,

| 0 a-32 ass a-340... 0 0 0 || X3 b3 (229)
| 00 0 0 0,. (n-1n_2 Gn-1n-1 Gn- 1n||xn 1 bn._1

Lo 0 0 00 S | | b, |

Pada sistem tridiagonal di atas tampak bahwa mtagodari elemen pada koefisien
matiksnya adalah nol. Untuk sistem tridiagonal digunakan tiga vaektar, d danc
untuk menyimpan nilai elemen yang bukan nol sepangiagonal mayor dan sub-
diagonalnya sehingga matiks di atas menjadi:

O

=| : (2.30)

2.8 Batas Kemampuan Manusia dalam Al-Qur’an

Dalam Al-Qur'an surah al-Bagarah ayat 286 Allah SB¥éffirman:
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T Tl a0l o Gl sl

Artinya:  Allah tidak membebani seseorang melainkan sesu&ngah
kesanggupannya. ia mendapat pahala (dari kebajikamg diusahakannya dan ia
mendapat siksa (dari kejahatan) yang dikerjakanryeereka berdoa): "Ya Tuhan
kami, janganlah Engkau hukum kami jika kami lupauakami tersalah. Ya Tuhan
kami, janganlah Engkau bebankan kepada kami belzany yperat sebagaimana
Engkau bebankan kepada orang-orang sebelum kamiTufen kami, janganlah
Engkau pikulkan kepada kami apa yang tak sanggup keemikulnya. beri ma'aflah
Kami; ampunilah Kami; dan rahmatilah kami. Engkaulpenolong kami, Maka
tolonglah kami terhadap kaum yang kafi€):S.al-Bagarah: 286)

Penekanarientang batas kemampuan manusia terletak padeagmaiaiersebut yaitu,

w

a2k T K
Artinya:  Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuangate
kesanggupannya
Dalam tafsir al-Maragi katat-Takliif ( =<l ) diartikan kewajiban yang mempunyai
beban atau bobot dan kabWus'u( & 5! ) diartikan batas kekuatan manusia tanpa
menyusahkan atau merepotkan dirinya. Oleh karenalikatakan bahwa ayat ini
menerangkan bahwa Allah tidak membebani seorancpimkein hanya sebatas
kemampuannya, yang mungkin dilakukan olehnya (Arddga 1974: 143-148). Hal
ini merupakan karunia dan rahmat Allah. Ayat yargknanya sama adalah firman

Allah:
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A ey BNy ST ey T 5

Artinya: Allah menghendaki kemudahan bagimu, dan tidak hrerdpki kesukaran
bagimu(Q.S.al-Bagarah: 185)

Dalam tafsir al-Qurthubi lebih lengkap dijelaskahtva kataat-Takliif
(<) (pembebanan) adalah suatu yang memberatkanraegederbebani sesuatu
artinya adalah menanggung atau menahan beban tteléddina ini disampaikan oleh
al Jauhari. Sedangkan kate-s adalah kesungguhan, kemampuan dan kesanggupan.
Sehingga pada ayat ini dijelaskan bahwasanya Atl@mberitahukan bahwa dari
awal diturunkannya ayat pertama, hamba-hambangk f@rnah dibebani dengan
suatu ibadah, entah ini yang dilakuakn dengan @adggadan yang terlihat ataupun
yang tidak terlihat, kecuali pembebanan itu masipad dilakukan oleh mereka.
Untuk kata—SS: | sebenarnya kata ini memerlukan dua objelaf{ul) sekaligus,
namun pada ayat ini salah satu objek tersebut tala&butkan. Perkiraan yang
seharusnya adalah: Allah SWT tidak membebani sasgadengan ibadah ataupun
yang lainnya. Karena Allah dengan kenikmatan damhksaying-Nya kepada hamba-
Nya (Al-Qurthubi, 2008: 959-956).

Dalam tafsir ibnu Katsir ditambahkan bahwa aykthryang menghapus berat
beban yang dirasakan oleh para sahabat Nabi, gyl
(A 44 pSaulay 054855l aSizil e |28 ol ) “Dan jika kamu melahirkan apa yang ada
dalam hatimu atau kamu menyembunyikan, niscayahAfleembuat perhitungan

denganmu tentang perbuatan ituMaksudnya, meskipun Dia menghisab dan
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meminta pertanggungjawaban, namun Allah tidak mézrega melainkan kemampuan
untuk menolak bisikan atau godaan syaitan. ApabikEnusia tidak mempunyai
kemampuan itu maka beban itu tidak akan diberialmakla manusia (al-Mubarak,
2006: 102-103). Atau dengan kata lain, seperti yjedaskan pada tafsir al-Qur'anul
Majid an-Nur, bahwa Allah hanya akan mengadzab osesg yang diberikan

pekerjaan tetapi tidak dikerjakan (ash-Shiddie@@® 513).

Tafsir al-Aisar menyatakan bahwa ayat ini menekangdalam mencapai
tujuan hidup itu manusia diberi beban oleh Allah B¥ésuai batas kesanggupannya,
mereka diberi pahala lebih dari yang telah diusahakya dan mendapat siksa
seimbang dengan kejahatan yang telah dilakukanAgama Islam adalah agama
yang tidak memberati manusia dengan beban yang #anasukar. Mudah, ringan
dan tidak sempit adalah asa pokok dari agama Idtahini merupakan saah satu
dari lemah-lembut serta kasih-sayang-Nya kepadahiuieiNya (al-Jazairi, 2006:

488-491). Sesuai dengan firman Allah:

i = w Tt . 7/‘ ,// /// //
T o ol 3 IKe Jax- L
Artinya: ..... dia sekali-kali tidak menjadikan untuk kamalasn agama suatu

kesempitan.....

Dan firman Allah SWT:

4 z
vl T,«é

l:é.a.fa&_«:u\“djo-) v&&gﬂ.‘ﬁ-u A :\.:

2

Artinya: Allah hendak memberikan keringanan kepadamu[28GIn dnanusia
dijadikan bersifat lemah.
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Dalam tafsirfi-zhilalil qur'an dikatakan bahwa setiap tugas yang diberikan
oleh Allah adalah sesuai dengan batas kemampuaunsmahValaupun aka nada saat
di mana manusia merasa berat melaksanakannyai itetdpukanlah karena baban
terebut berat. Tetapi itu merupakan kelemahan mhamusia itu sendiri. Dengan
melipatgandakan semangat dan meningkatkan tekatjaséu akan dapat diatasi.
Sebab, semua tugas dibebankan masih dalam lingkaprkpuan (Qutb, 2001: 141).

Ditambahkan dari tafsir Al-Maragi bahwa ayat inemdorong manusia agar
mengerjakan perbuatan yang baik serta menunaikaajikan-kewajiaban yang telah
ditetapkan oleh agama. Ayat ini member peringatma perbuatan baik itu adalah
perbuatan yang mudah dikerjakan manusia karenaisgsagan watak dan tabiatnya,
karena ada kegembiraan dan kebahagiaan dalam rjekagerya, sedang perbuatan
yang jahat adalah perbuatan yang sukar dikerjakanusia karena tidak sesuai
dengan watak dan tabiatnya, karena ada keberatan kdsusahan dalam
mengerjakannya (al-Maragi, 1974: 148).

Masalah nilai batas dalam matematika adalah dengeahbatkan suatu batas
untuk suatu persamaan diferensial parsial ataemsigtersamaan diferensial parsial
baik linier atau tidak linier dalam suatu batas rdhaetertentu (bounded region).
Dalam hal ini batas-batas daerah dinyatakan dalaatusintervad < x <[, jika
masalah yang dihadapi adalah kasus satu dimenkisiSawal dan solusi umum

persamaan diferensial parsial harus terdefinisi ahih di dalam atau pada batas
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sistem atau daerah. Sehingga baik solusi analitdu asolusi numerik secara
keseluruhan harus terdefinisi dengan baik pada lu#a syarat batas sistem.
Selanjutnya telah diketahui bahwa manusia mempuksmiampuan terbatas
sesuai dengan ukuran yang diberikan oleh Allgtaklanya. Makhluk ini, misalnya,
tidak dapat terbang. Ini merupakan salah satu nkuagau batas kemampuan yang
dianugerahkan Allah kepadanya. la tidak mampu medanmya, kecuali jika ia
menggunakan akalnya untuk menciptakan satu , a@mnun akalnya pun,
mempunyai ukuran yang tidak mampu dilampaui. Sebsgaa diterangkan pada

firman Allah berikut

2 PE -

x e R gu/ﬁgs{f 7 ef - w‘ .
(20925 Y Ly (20 0gnal Loy ol DB

%

P ]
p— - —
P o

N

-

Artinya: Maka Aku bersumpah dengan apa yang kamu lihat. d@egan apa
yang tidak kamu lihat. (Q.S. al-Haggah: 38-39)

Di sisi lain, manusia berada di bawah hukumtimuldllah sehingga segala
yang dilakukan pun tidak terlepas dari hukurktm yang telah mempunyai
kadar dan ukuran tertentu. Hanya saja karemarh-hukum tersebut cukup
banyak, dan manusia diberi kemampuan memilih makausia dapat memilih
yang mana di antara takdir yang ditetapkdiuhan terhadap alam yang
dipilihnya. Di sinilah pentingnya pengetahuan dperlunya ilham atau petunjuk
llahi.

Dari paparan di atas, maka dapat dilihat bahwa kaoielasi antara ayat 286

dari surah al-Bagarah yang membahas tentang bataamipuan manusia dengan
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bahasan masalah nilai batas pada matematika. feahasalahan pada matematika,
tidak dapat mengerjakan tanpa batasan. Karengiatasinya akan sulit diperoleh
jika permasalahan tersebut tidak terdefinisi derjgkas begitu juga dengan manusia,
Allah memberikan ujian sesuai dengan kemampuakagena jika tidak terdefinisi
dengan jelas dalam artian tidak diketahui dengkas jearena telah sampai pada batas

kemampuan manusia, maka ujian tersebut akan siilik uiselesaikan.
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PEMBAHASAN

3.1 Analisis Brownian Motion Persamaan Sinyal Pengman Pesan

Model persamaan sinyal pengiriman pesan, dapatnsikaksi dengan
asumsi-asumsi bahwéx merupakan panjang elektrikal kabel, dimaRasatua
() merupakan hambatan per unit pada panjang elektkkbel danl satuan
(Henry) merupakan induktans per unit pada panjang elektkiabel. Serta, aliran
akan mengalir pada daerah pengiriman pesan digdgkiabel, dimana terdapat

satuan(farad) yang merupakan kapasitas per unit pada panjangikékabel dan

G = % satuan(U) merupakan konduktansi per unit pada panjang ekaktkabel.

b Ox -
L ox R &x Q
P
v(x,t) v(x + 6x,t)
Cox
iOlf | o i g%, o

Gambar 3.1 alur pegiriman pesan.

Elemen rangkaiaan yang digunakan untuk menyataisypadi tenaga paling
lazim dijelaskan dengan mengharuskan teganganmaiegjui elemen tersebut adalah
berbanding langsung dengan arus yang melalui elagersebut, yang dinyatakan

sebagai berikut:

47
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v=1i-R (3.1)

Gambar 3.2 reperentasi skematis dari resistansi

dimana:

i(x,t) = arus yang dinyatakan dalam Ampere denganj%x dani fungsi
dalamx dant.

R = hambatan dalam oh@@) dengamk = p%x

v(x,t) = tegangan merupakan fungsi dalamant.

p = tahanan jenis

% = rapat arus listrik

Persamaan (2.4) memberikan tegangan yang melduakeresistansi yang
dinyatakan dalam arusnya. Hubungan sebaliknya yewegnberikan arus yang
dinyatakan dalam tegangan seringkali sama atah l&sar gunanya (atau nilainya)
dalam kasus khas. Hukum Ohm seringkali dinyatakbagai:

i=G- v (3.2)
1

dimanaG = =
R

Kebalikan resistangi dinamakan konduktansi dan diukur dalarho (0).
Selanjutnya, pengaliran arus listrik kawat tahasapanjangdx gambar 1,

mengakibatkan persamaan (3.1) dan (3.2) dapat tdikeya kembali sebagai berikut:



V =i-Réx (3.3)

i=v-Géx (3.4)

49

Elemen rangkaiaan listrik yang digunakan untuk raémikan penyimpanan

muatan dan, karenanya maka digunakan untuk merayat@naga yang tersimpan

dalam muatan listrik, maka arus yang melalui elerreasebut adalah sebanding

dengan turunan tegangan melalui elemen tersebutggghdapat dijelaskan sebagai

berikut:
: _ v
= & — (3.5)

Dengan memecahkan persamaan (3.5) diperoleh:

= [idt = v. (3.6)
: &
—
O £ e

Gambar 3.3 reperentasi skematis dari kapasitans

dimana:
i = arus dalam Ampere
C = kapasitas (sifat penyimpanan muatan satarau (F))

Selanjutnya dengan cara anaiog, maka pengaliranliistuk kawat tahanan

sepanjangdx gambar 1, mengakibatkan persamaan (3.6) dapaatdkgn kembali

sebagai berikut:

— .
i=C — ox. (3.7)
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Elemen rangkaiaan yang digunakan untuk menyata@aga yang tersimpan

dalam sebuah magnet akan didefinisikan oleh hubunga
= L—. (3.8)
Dengan memecahakan persamaan (3.8), maka diperoleh:

= [ vdt = i. (3.9)

Gambar 3.4 reperentasi skematis dari induktans

dimana :
L = induktansi dalantenry (H)
Tegangarv dalam persamaan (3.8) adalah penurunan tegantan deus dan dapat
dianggap melawan pertambahan arus.
Selanjutnya, pengaliran arus listrik kawat tahaseanjandx

gambar 1, berakibat pada persamaan (3.8) yaitu:
=1L 3.10
v =L—-6x. (3.10)
Dengan memperhatikan gambar 1, maka persamdant) pada suatu

partikel yang bergerak ke kanan sebésadan yang dipengaruhi oleh:

1. Hambatan: i - Rdx (3.3)

2. Induksi: - Lox (3.10)
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Sehinggap potensial listrik dari titiR padav(x,t) ke titik Q padav(x + dx,t) dapat
dinyatakan sebagai berikut:

v(x + 8x,t) =~ v(x,t) —i-R6x — %- Léx (3.11)
Persamaan (3.9) diturunkan terhadamlan menganggapx adalah jarak tak nol
bernilaidx — 0 didapatkan:

lim vx+éx,0)-v(xt) lim lim oai

ox -0 6x __Sx—>OL'R6x_6x—>OE'L5x
Sehingga diperoleh:
v . ai

Persamaan (3.10) diturunkan terhaatagiperoleh:

2% ai 02

b7 B 057 4 B (3.13)
Persamaan (3.10) diturunkan terhadalgperoleh:

2%v di 02

o o A i (3.14)

Dengan memperhatikan gambar 1, maka persar{aat) pada suatu partikel yang
bergerak ke kanan sebesardan yang dipengaruhi oleh:
1. Capasitas: %-C&c (3.7)
2. Konduksi: v - Gdx
(3.4)
Sehinggap potensial listrik dari titik padai(x,t) ke titik Q padai(x + 6x,t) dapat

dinyatakan sebagai berikut:

i(x+6x,t) = i(x,t)—v-G6x—%-C6x (3.15)
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Persamaan (3.15) diturunkan terhagtaganlim 6x — 0 sehingga menghasilkan:

lim itoxn-itet) _ _ lim a0 lim 0v e

6x -0 x T 5x -0 6x —»> 0ot
Sehingga diperoleh:

ai v
5 = —Gv — CE (316)

Persamaan (3.16) diturunkan terhagapperoleh:

d%i ov %v

BATV Chol P o5 (3.17)
Persamaan (3.16) diturunkan terhadalgperoleh:

2%i ov 9%v

an NEs ¢ (3.18)

Jika ;x—?t pada persamaan (3.18) disubsitusikan pada persarfBad3) maka

diperoleh:

0%v ai ov 0%v

Dan jika% pada persamaan (3.16) disubsitusikan pada persgi3d®) maka:

GESY ov ov 0%y
= R(-Gv-c)-L(-65-C33)
ov ov 9%y
= RGv+RCZ+ LGS+ LC o
yakni:
2 2
2 2= (GRw+ (RC+GL)Z+LC=. (3.20)

Jika% pada persamaan (3.14) disubsitusikan pada persgi3dd) maka :

82i ov a1 02
= —Ga—C(—Ra—Lﬁ). (3.21)
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Dan jikaZ—Z pada persamaan (3.12) disubsitusikan pada persgi®.2d) maka :

92i . di dai 9%
e =—G(-Ri-13)-c(-R5-153)
. ai ai 92
= GRi+GLS + CRZ + LS
yakni:
25 N 2.
2 =GR+ (RC+GL) S+ LC. (3.22)

Jadi persamaan (3.20) dan persamaan (3.22) dilalamdbentuk sistem matiks,

sebagai berikut:

0%v  0%v ov
L(:B;; T ::-—(126'4'(;L)'5;'— (GI?)U
02 9%i
Loz~

% (3.23)
= —(RC + GL) 7. = (GR)i

Dengan menganggap fungsi= u(v,i)” dan bentuk matiks dari kedua persamaan

(3.23) didapatkan:

RN e O = e T e P A (B
LeZE -T2t —(rRC +GL)Z - GRu. (3.25)

Pada Persamaan (3.25) semua ruas dikalikan deﬁgasehingga menghasilkan

persamaan pengiriman pesan yaitu:

az_u_iaz_u=_(5+£)6_u_ﬂu (3.26)

dt2  LC 9x? L c¢/Jot LC

yang merupakan persamaan sinyal linier orde dua.
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3.2 Bentuk Kanonik Persamaan Sinyal Pengiriman Pesa
Dengan memperhatikan kaidah-kaidah umum persama@nk di atas maka dapat

dikonstruksi pola untuk persamaan sinyal pengiripasan.

Pandang persamaan sinyal pengiriman pesan selmdaitb

_____:_@+g%_ﬁu (3.26)

at? LC 0x? L @ LC

Persamaan pengiriman pesan memenuhi syarat tipebbigk, karena:

Dari persamaan di atas dapat diketahui bahwa:

A=——
ILE,

B=0

c=1

Maka :B(x, t) — A(x,t)C(x,t) = 0 — (- =) (1) = — (tipe hiperbolik)
Selanjutnya dicariv* (x,t) danw™(x,t) yang merupakan akar persamaan tersebut

dimanaw™® (x,t) # o~ (x,t) sehingga dapat dinyatakan:

—B(x,t) +/BZ(x,t)—A(x,0)C(x,0)

wi(x,t) = er (3.27)
Persamaan (3.27) dapat ditulis kembali sebagsakuteri
wi(x,t) = Olﬁ = (=LC|>) (3.28)
Ic
sehingga:
w*t =LC |~ (3.29)
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-— _ic |1
w™ = LC\/; (3.30)

dan persamaan (3.29) dan (3.30) dapat diturunkdmadaep x dan t sehingga
diperoleh:

wf=0wf=0 (3.31)

Wi N5, =50 (3.32)
dan dengan asumsi bahwa

dat

=t
A (x,t)

maka persamaan (3.28) menjadi:

i _ L - - i'te
—w*r(x,t) =+ (LC\[?C) sehmggaﬁa =+ (LC\/Z)

dan mengakibatkan

—wt(x,t) = —LC \[g (3.33)
—w (%, t) = Lc\/g (3.34)

Selanjutnya menentukaiix, t) dann(x, t) yaitu:
1. Menentukan &é(x,t)

Untuk menentukad(x, t) maka dapat diasumsikan bahwa:

a _ o+
=W (x,t) (3.35)

dengan menggunakan persamaan (3.33) maka:

ac _ 1
== LC\/; (3.36)



sehingga:

dt = —LC /i dx
LC
dt + LC /i dx =0
LC

maka:

kemudian kedua ruas diintegralkan terhadaehingga didapatkan:

fdt+ch\E dx = [0

t+LC\/Lsz=§(x,t).

Maka persamaan (3.39) dapat diturunkan terhaddiperoleh:

1
fomic [T

sehingga persamaan (3.39) dapat diturunkan terhtadipproleh:

& =1
dimanaé (x, t) adalah konstanta.

2. Menentukann(x,t)

Untuk menentukan(x, t)maka dapat diasumsikan bahwa:

dt -
ix —w (X, t)

Dengan menggunakan persamaan (3.36) maka:

dt 1
“orcft

sehingga:

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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dt = LC \/E dx (3.44)
LC
maka:
dt—LC [= dx=0 (3.45)

LC

kemudian kedua ruas diintegralkan terhad@ehingga didapatkan:

fdt—fLC\/g dx = [0

yakni:

t— LC\/% x =n(x,t). (3.46)

Maka persamaan (3.46) dapat diturunkan terhad#gm diperoleh:

My = —LC \/g (3.47)

sehingga persamaan (3.46) dapat diturunkan terhadi@p diperoleh:
e = gl (3.48)
dimanan(x, t)adalah konstanta.
Selanjutnya kita akan menghitung turunan é&t, t) dann’(x, t) dengan

mensubsitusikan persamaan (3.40), (3.41), (3.4 (8.48) sehingga akan didapatkan:

, 08 0f dt
1. f(x,t) =a+a'a=

_ A
—LC\/;+1dx—0

_ L, ar_
=LC \/; = =0 (3.49)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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2. () =242 Lo

_—y \f Lt (3.50)

Jika diberikan koordinat karakteristi(x,t),n(x,t) dan Jika u=u(é,n) =
u(€(x, t),n(x,t)) maka dapat dihitung:

1. Perhitungan untug(% sehingga:

du _du 9§  du Iy

ﬁ_a_s'ax an 0x

5o fi) (e )
(LC \FC o= LC \/g%) (3.51)

2. Perhitungan untu%—’: sehingga:

au u 6{ ou 6_77

at Gk " ox an 0x

ou ou
:6_6'(1)+5'(1)

6u 6u

=% (3.52)

3. Perhitungan untu%% sehingga:

Karena dlketath— (LC\/:—— C\/: ) maka:

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



o’u (0 1 du 1 du
= ) (Lc\gﬁ‘ LC&%)
7] 10 1 0
=(a)<LC\/;§—LC\/;%>'u
ou 140 1 0
= (%) (LC\/gﬁ_ LCJ%%)

1 du 1 du il G)
- (s 21 [E2) (10 B2 e

2 2 2 2
= LCa—u—LCa—u—LCa—u+LCa—u

982 a&an a&an on?
0%u 0%u 0%u
—LCE—ZLC@+LC6—”2

=LC u&c — 2LC uf’l + LC u,m

4. Perhitungan untu%% sehingga:

ou

Karena diketahu%% =%

a
+ 2 maka:
an

=Geva) Getan)

0%u 0%u = 0%u
agz " “dgon | on?

= Ugg — 2Ugy + Upy

10
LC 0n

)

(3.53)

(3.54)
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Subsitusikan persamaan (3.51), (3.52), (3.53) dab4] ke persamaan sinyal
pengiriman pesan (3.26) agar diperoleh bentuk k&rmersamaan pengiriman pesan
tersebut maka:

Pandang persamaan sinyal pengiriman pesan (3.26)

0%u 1 0%u _ (R G) du GR

Atz LCaxz L c¢Joat LC

Maka didapatkan:
1 —_—
(uge — 2 ugy + wupy ) — 75 (LC ugg — 2LC ugy + LC upy) =
R G GR
Persamaan (3.55) di atas dapat dijabarkan sebagkiit
Uge — 2Ugp + Upy — Ugg + 2 Ugy — Upy =
R G GR
_(Z+E) (us +uy ) — o umn). (3.56)
Dengan menjabarkan persamaan (3.56) dipeloleh:
G G
—(§+E) (ue Wk ) —fu(f,n) = 0. (3.57)

Jadi bentuk kanonik persamaan sinyal pengirimaarpadalah:

—(F+2) (ue +uy ) — Zu(E,m) = 0. (3.58)
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3.3 Penyelesaian Analitik Persamaan Sinyal Pengiriam Pesan

3.3.1Penyelesaian Partikular Masalah Nilai Awal Persamaa Sinyal Pengiriman
Pesan

Pada persamaan sinyal pengiriman pesan (3.28)k unenentukan solusi

partikular masalah nilai awal dengan asumsi nil@élaadalahv(x,0) = f(x) dan
%(x, 0) = g(x) dan dengan menggunakan metati&lembret's Solutionrmaka di

dapatkan solusi masalah nilai awal dari persamisigalgpengiriman pesan adalah:

Pandang persamaan pengiriman pesan berikut:

0%u 1 0%u

R G\ Ju GR
) —— () + (Z B E) T+ (E) u(,t) =0 (3.26)
Dalam hal ini persamaan (3.26) merupakan persamiiégensial parsial hiperbolik,
selanjutnya dengan prosedur faktorisasi operattwkupersamaan gelombang ruas

kirinya dapat dinyatakan sebagai berikut:
d 1 0 (7] 1 0 R G\ ou GR
(a ! E?) (a - \/;a_> uGot) = = ([+3) 5 @0 - ()u @59
dari persamaan (3.59) dapat dibuat fungsi sebardmgt) yaitu:

(% 4 \E;) TR A D). (3.60)

Subsitusikan persamaan (3.60) ke persamaan (31i2Ka dapat dinyatakan dalam

bentuk persamaan (3.60) tersebut sebagai berikut:

5+ fem)ven=-(+)5wo- (e cov
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Proses tersebut di atas akan menghasilkan sistesarpgan diferensial orde satu

yaitu:

!{ <%— \/chaa_x> u(x,t) = w(x,t)
|<i+\/zi>w(x t) = —(5+£)a—u(x t) — (G—R)u
k at LC 9x ’ L clatV” LC

Pada kondisi awal (ketika= 0), diberikanu(x,0) = f(x,0) = f(x) dan';—? (x,0) =

(3.62)

g(x,0) =g(x) untuk suatu fungsi-fungsif(x),g(x) sebarang. Hal ini

mengakibatkan persamaan (3.60) dapat dinyatakab&esebagai berikut:

909 = [£F @) = wix 0

sehingga:

(g_j_ Eg_>: 90— [Ef', (3.63)

Jika pada kondisi awal gelombang diasumsikethulendalam fungsi sim sehingga
secara parametric dapat dinyatakan sebagai berikut:
X1 =sint
Sehingga ketika = 0 maka dapat dinyatakan

u(x,0) = u(sint,0) = f(sint) (3.64)
dengan memperhatikan kembali persamaan (3.64), ndim@ersamaan tersebut

merupakan persamaan diferensial parsial orde satken dapat disimpulkan bahwa:

T=1danZ= —\/g dan < = g(x) - \/gf’(x) (3.65)
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dengan mengintegralkan semua komponen persam&an) (@eroleh:

t=s,x= —\/chs, danU = f:=0 (g(x) - Ef’(x)) ds. (3.66)

Oleh karena itu bersama dengan kondisi awalnyayaligh:
X, =Sint — \/LECS atausint = x, + =5 (3.67)

LC

sehingga dari persamaan (3.67) diperoleh:
u(x,0) = u(r,0) = f(sint) = f (xz + —1-s> (3.68)

LC

selanjutnya jika kedua ruas peersamaan (3.67nbhdh dengar- /is maka:
1 i 1 1
xz_\/:_CS:SIHT_\/;_CS_\/;_CS
1 . 1
xz—\[gszsmr—Z\/;s (3.69)

karena telah diketahui pada persamaan (3.66) bahwa maka persamaan (3.69)

dapat dinyatakan sebagai berikut:

xz—\/gtzsinr—Z\/gt (3.70)

dari persamaan (3.66) untuk= fsszo (g(x) — Ef’(x)) ds, maka

U= J7 (g(xl) — \/gf’(xl)) ds + f(x,). (3.71)

Subsitusikan persamaan (3.64) dan (3.70) ke peesa(Ba/1) sehingga diperoleh:
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U= fttlz:ot=s (g(sin 7) — \/chf’(sin ‘r)) ds+f (sin‘r — 2\/ch t). (3.72)

Jika diasumsikai = sint — 2\/z t, mengakibatkalgi = —2\/z
LC dt LC

maka mengakibatkadt = @ maka—Z\/g dt = dA

1
_ZE

sehingga persamaan (3.72) dapat dinyatakan kesgdzgai berikut:

U= fttlz:ot=s (Q(Sin T) — \/gf’(sin ’l')) dt+ f (Sin‘[ - 2\/% t). (3.73)

Persamaan (3.73) di atas dapat dijabarkan sebaghiib

Ay=sint—2 | =t Ay=sint—2 | =t
e i ‘/; g(sinr)dl+§f ’ ‘/; f'(sint)dA +

2\/% 2.1=0 2.1=0
f <sinr — 2\/ch t) (3.74)

dengan menjabarkan persamaan (3.74) didapatkan:

—sinT—2 |~
A =sint 2\/;t+f<sinr—2\/gt> (3.75)

ll=0

U=-—=G6)+;f@)

U= —i[Gsin(r—Z\/%t) —G(sinO)l+%lfsin (T—Z it)—

LC

f(sin O)l +f (sinr - 2\/% t) (3.76)

atau
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. 3 . 1
U=—$G<51nr—2\/gt>+zf<smr—2 Et> (3.77)
LC
yang merupakan penyelesaian masalah nilai awah@igalombang pada saat 0

disumbux.

3.3.2 Penyelesaian Partikular Masalah Nilai Batas détsamaan Sinyal
Pengiriman Pesan

Sehingga pada persamaan sinyal pengiriman pesapn k@nstan pada saat
t = 0. Maka bentuk penyelesaian partikular masalah bdgas dari persamaan sinyal
pengiriman pesan sebagai berikut:

Persamaan sinyal pengiriman pesan:

d%u 1 9%u R G\ ou GR
m(x, t) T Eﬁ(x, t) == (Z + E)E(x, t) - Eu(x, t) (326)

Dengan memberikan syarat batas
u(0,t) = u(l,t) = 0,vt > 0 dan syarat awal(x,0) = f(x) danv0 < x <[
Misal u(x,t) = X(x)T(t) maka persamaan (3.26) dapat dinyatakan dalam kbentu

sebagai berikut:

R

XET " == X"@T®) = - (T + ) X@T' () - () X(OT(¢) (3.78)

Persamaan (3.78) dibagi dengéfx, t) = X(x)T(t), menjadi:

MO _ L (R 6IO (6

T(t) LC X(x) L cJ T LC
atau
T"(t) R . G\T'(t GR) _ 1 X'(x)
T + (Z + E) T(6) + (E) T c X&) (3.79)
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Kedua ruas dari persamaan (3.79) pasti bernilaiasgaitu konstanta sehingga

dapat dipisah sebagai fungsi dalarsaja dart saja, yaitu:

iX"(x) -
LC X(x)

T"(t)+(§+§)r’(t)+(f—’§)r(t) -
T(t) -

k

Persamaan (3.80) dapat ditulis kembali menjadi:
X"(x) —kLCX(x) =0
Persamaan (3.82) ekuivalen dengan bentuk:
m? —kLC =0
Atau
m? = klc
Sehingga akar-akar kerakteristik dari persama&@38)3aitu:

m12 - inLC

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

Kasus 1, ketika akar-akar sama, yaitu pedals&ad mengakibatkan solusi umum

pada persamaan (3.84) yaitu:

X(x) = dye"* & S ya  a”

(3.85)

Dengan memperhatikan syarat batas ultgkx < [, sehingga diperoleh:

X(0) = dyeVkCx 4 xd, e VKLCX =
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Maka didapatkan:
d, =0 (3.86)
X(1) = d,eVFECX 4 xd,e~VKLCX = ¢
=d;e®+1d,e® =0
=d, +1ld, =0 (3.87)
Subsitusikan persamaan (3.86) ke persamaan (389 diperoleh:
ld, =0
atau

dy, =0 (3.88)

Oleh karena itu, dari persamaan (3.86) dan (3.8Handapat disimpulakan
bahwa jikak = 0 makad,; = d, = 0, artinya X(x) identik dengan 0 (nol).

Pada kasus ini, maka dapat disimpulakan bahwa tiga#tapat solusi

nontrivial pada kasus ini.

Kasus 2, ketika akar-akar berbeda, unkuk 0 mengakibatkan solusi umum pada

persamaan (3.84) yaitu:

X(x) = d,eVFiCx 4 g, e~ VkLCx (3.89)
Dengan memperhatikan syarat batas ultskx < [, sehingga diperoleh:
X(0) = dle‘/mx + dze“/mx =0

=de®+d,e®=0

=d1+d2=0
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Maka didapatkan:
d, =—d; (3.90)

X(D) = deV¥iC 4 d,e~VkICx = ¢

= d,eVFCl 4 d,e VKICL = 0 (3.91)
Subsitusikan persamaan (3.90) ke persamaan (3&K3 didapatkan:
X() = dyeVFcl — g e=VELCL = g

= d, (e‘/ml 1 e-Wl) =0 (3.92)

Dari persamaan (3.92) diperoleh dua kesimpularyai

il =J0 (3.93)
atau
ereiod S &S S (3.94)

Persamaan (3.94) dapat dijabarkan menjadi:

eVKLCL — ,—VKIC1

BVIEC 1 e,
eVELC
eZ\/kLCl =1

Sehingga didapatkan:
2VKLC 1 =0 (3.95)
Oleh karena itu dari persamaan (3.90) dan (3.88atddisimpulkan bahwa

tidak terdapat solusiontrivial pada kasus ini.
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Kasus 3: ketika akar-akar kompleks, unkuk 0 mengakibatkan solusi umum pada
persamaan (3.84) yaitu:

Pandang persamaan (3.84):

my, = +VkLC

Sehingga mengakibatkan:

m, = V—kLC makam, = kLCi (3.96)
i ek (3.97)

Dengan menggunakan rumeisler,

e kLD X — cos kKLC x + i sin kLC x (3.98)
Subsitusikan persamaan (3.98) ke persamaan (@dapatkan:

X, =coskLC x + isinkLC x (3.99)
Dengan cara yang analog,
m, = —V—kLC makam, = —kLCi (3.100)

0 P (3.101)

Dengan menggunakan rumesler,

eKLED X — coskLC x — isinkLC x (3.102)
Subsitusikan persamaan (3.101) ke persamaan {3id¥patkan:

X, = coskLC x —isinkLC x (3.103)
Sehingga solusi umum untuk akar-akar kompleksuyait

X(X) = C1X1 + C2X2 (3104)
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Subsitusikan persamaan (3.103) dan (3.99) ke pa&mai3.104) maka
diperoleh:
X(x) = c¢;(coskLC x + isinkLC x) + c,(coskLC x — i sin kLC x) (3.105)
Persamaan (3.105) dapat dijabarkan sebagai berikut:
X(x) = (c; +c3)coskLC x + i(c; — ¢3) SinkLC x (3.106)
Misalkan:
c1+c,=d;
i(en"¢) =43
Maka persamaan (3.106) dapat ditulis kembali selyikut:
X(x) =d;coskLC x + d, sinkLC x (3.1207)
Dengan memperhatikan syarat batas ultgkx < [, sehingga diperoleh:
X(0) =d;coskLC x +d,sinkLC x =0
=d;cos0+d,sin0 =0
=d;(1) +d,(0) =0
=d, =0
Maka didapatkan:
d, =0 (3.108)
X({) =dicoskLC x +d,sinkLC x =0
=d;coskLCl+d,sinkLC1l=0 (3.109)
Subsitusikan persamaan (3.108) ke persamaan (31148 didapatkan:

X() =(0)coskLCl+d,sinkLC1l=0
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=d,sinkLC 1l =0

Maka didapatkan:

d,sinkLC 1 =0 (3.110)
Dari persamaan (3.110) diperoleh:

d, =0 (3.111)

atau

SinkLCl=0 (3.112)
Artinya kLC | = nm diamanav n = 0,1,2, ...
SedangkaX (x) adalah solugsnontrivial pada persamaan (3.84) jia + 0

maka:

_ nm
T et

k vn=0,1,2,... disebut nilai eigen (3.113)

Sehingga solusi untuk persamaan (3.84) yaitu:

X, (x) = a, sin=, (3.114)

i
(Gl
Dan sedangkan jikd; # 0 maka tidak ada solusi nontrivial pakléx).

Pandang persamaan (3.81) yaitu:

T"(t)+(%+g)T'(t)+(f—§)T(t) _

T(t) k

Subsitusikan persamaan (3.113) ke persamaan ([(@&Kg didaptkan sebagai

berikut;

'O+ O+G)TO  nn
T(t) T La

(3.115)

Dengan menjabarkan persamaan (3.115) diperoleh:



')+ (3 +2)T'(0) + (50) T(®) = 2= T(8)

atau

() + (5 + ) 1(0) + ((i—) - ﬁ) T() = 0 (3.116)
Persamaan (3.116) ekuivalen dengan bentuk sebeaugiaiit

m? + (54 ) m+ ((%) _%) —0 (3.117)

Maka akar-akar karakteristik dari persamaan (3.Yaity:

(59 [+ ()2

my, = - (3.118)
Dengan menjabarkan persamaan (3.118) diperoleh:
2 2 nr
o, Dt ! .

Sehingga solusi umum dari persamaan (3.119) sebaghiut:

R, G GR G2
(| == Jar ——2 Iy wkad®
Tn(x; tl— d; COS( (L C) o ol Lc1> ¢

2

—+

2

vdy sin| O (3.120)
4

Dengan mensubsitusikan persamaan (3.114) dan (3riédG@ diperoieh:

un(x' t) = Xn(x)Tn(t)
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R G R2 _GR G2 nm
—(—+—)+ L—Z—Z +—2+4

up(x, t) =ansin%ld3 cos | L€ : et e |,

_(5+£)_ RZ__GR G2 ,nm
+bn51“%[d4sm e~ |t (3.121)
dimana:
Vrgtnt (3.122)
e (3.123)

Dengan menjabarkan persamaan (3.121), dan mensikait persamaan

(3.122) dan (3.123) maka didapatkan:

R G R2 _GR G2 nm
-T2
.

Ttec ~2icterta nmx

2 LCl

~
%)
—
=

u,(x,t) = b, cos

S0 —g—
2 LCl

R G R2 _GR G2 nm
_(Z+E)_m ¢ | sin ™™ (3.124)

Berdasarkan fakta kombinasi linier dari solusi knpersamaan pengiriman
pesan dan kondisi batas terhadap solusi ini, kiggap jumlah infinite dari

fungsi di atas maka:

R 2 2
_( G) R 2GR_I_G +4n1r

_+_ . . e
L C 2 “LC ¢c? TLCl . NIX
u, (x,t) = X5, | b, cos = “ t|-sin—
2 LCl
(RS B2 pCR G g
. L C 2 “Lc c2Lel . NmX
+ Y7 1 |cnsin L £ t]-sin— (3.125)

2 LCl
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R, G RZ _GR,G2? K6 nm R, G RZ _GR, G2 K6 nm

- —+—)+ ——2—+—+4— (== )+ | 52—+ +4—

(L 4 L2 “LC c2 "LCl . (L c) L2 “LC c2 "LCl
sm( t+

ou ©
Bt (x, t) = anl [_bn 5 5

R G RZ _GR G2 nm R G RZ _GR G2 nm
- 7+7)+ ——2—t+—+4— (== )+ |2+ =+4—
(L C L2 “LC ¢c?2 "LCl (L C) L2 “LC c2 "LCl . NITX
Cn 5 cos< 5 t|sin— (3.126)

Dengan memperhatikan kondisi awal dan kondisi batasik persamaan

(3.125) dan (3.126), maka didapatkan:

u(x,0) =3% , b, sint= = f(x),0< x < (3.127)

LCl

_(R+G) R? _GR G2, nm

— = =W y
518 D - LoMGE Wel c, Sm%zg(x), (3.128)

9 o
5% (xr 0) = Zn:l

Sekarang kita mempunyai solusi masalah pada pessapengiriman sinyal
pesan pada kondisi awal dan kondisi batas, ke pesmemasalah ekspektasi
deret Fourier ke dalam bentuk persamaan (3.127§31488)

Misal:

h(x) = Y%, 2, sin% (3.129)

Dalam deret Faurier, dengan peridte: 21 didapatkan:

11 :

zp = 7 J_ h(x) sm%dx (3.130)
2 1 ,

Zy = Tfo h(x) sm%dx (3.131)

Jikah(x) = f(x), makaz, = b, Jadib, == [ f(x)sin" dx. (3.132)

Sedangkan jika(x) = g(x), makaz, = c, >
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sehingga:
~(B49)+ R?_,GR G* ,nm .
2 2 .. nmx
c, | - ke ¢ Il =7f0g(x)smmdx (3.133)
Dengan menjabarkan persamaan (3.133) didapatkan:
l .
Cp = - Jy 900 sm%dx (3.134)

(-2 [ Z vz,
Jika kita memilihb,, danc, sehingga persamaan untuk kondisi awal maka
ekspansi untuke(x, t) merupakan solusi formal untuk persamaan pengiripgsan,
masalah nilai awal dan masalah nilai batas. Jikspeksi konvergen ke fungsi
kontinu kedua turunan persial, maka solusi formatupakan solusi sebenarnya.
Untuk mengetahui gambar dari solusi analitik pesamsinyal pengiriman
pesan, maka diimputkan pada MATLAB sebagai beripada sumbyu,t) untuk
gambar 3.5 dan pada sumfayt) untuk gambar 3.6, menghasilkan gambar di bawah

ini:
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Gambar 3.5 Grafik solusi nilai batas bidang gelombang darspmaan sinyal pengiriman pesan pada
sumbu(x, u)

-10

-15F i

20F i

-30F i

350 i

-40F i

450 i

50 | | | | | I I |
5 20 25 30 85 40 45 50 55 60

Gambar 3.6 Grafik solusi nilai batas bidang gelombang darspmaan sinyal pengiriman pesan pada
sumbu(t, u)

Sedangkan untuk gambar penampang gelombang padausgmt,u)

diimputkansource cod pada MATLAB sebagai berikut:
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Gambar 3.7 Grafik Solusi Batas Bidang Ge(lomba)ng Dari Persan&iayal Pengiriman Pesan Pada
u,x,t

3.4 Penyelesaian Numerik Persamaan Sinyal Pengirim@esan

Pada persamaan sinyal pengiriman pesan (3.2@) ryeamupakan persamaan
diferansial parsial satu dimensi orde dua dengaefisen konstanta, akan
dikonstruksi menjadi model sinyal pengiriman pesgerdiskritisasi dengan
menggunakan metodeuler Eksplisit dimana pada metode ini diterapkan metode
beda hingga pusat dan maju, sehingga persamad) &&n menjadi:
Langkah 1

Menggunakan metode beda hingga sederhana yangakarupengembangan
dari deret Taylor yang sudah dijelaskan pada sbbsbhelumnya yakni menurunkan
persamaan (3.26).

Pandang persamaan sinyal pengiriman pesan:

9%v 1 9%v R G\ ov GR
) - =) + (Z n E) 2t - (E) v(x,t) =0 (3.26)
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Maka konstruksi persamaan terdiskritisasi dapatalakan sebagai berikut:

R 1 [vlmi'l —2v" 4yt n vt —2v" +vl+1] " (5 +£) prtloymt _
At2 2LC Ax?2 Ax? L C 2At
GR
E) @t +vm =0 (3.135)
LC

Dengan demikian, didapatkan pola terdeskritisasi garsamaan (3.26) sebagai

berikut:

m+1 L+ 1 +(§+g)+ +v m(___|_ +@)+ m—1 L_(g"%) +
i At2 | LCAx?2 2At LC At2 ' LCAx?2 ' LC Vi At2 2At

o (—5zam) P (-~ em) + o (~3zma) * v (~ems) = 0 (3.136)

dengan:

R G
PR ()
At? 2At
I 1
T 2LCAx?
2 1 GR
C=——+

At?2 | LcAx? | LC
2LCAx?

2LCAx?

R G
1 1 (—+—) GR
F:_+_+L_C+_
Atz LCAx? 2At LC

1
2LCAx?

Persamaan (3.136) dapat ditulis kembali menjadi:

Fo" 1 +cv™ + Av* ™t + Ev™ Tt + Gvtit + Bv™, + Dv[}, = 0 (3.137)
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Sehingga didapatkan bentuk terdiskritisasi darsgmaan sinyal pengiriman pesan
(3.26) yaitu:
Fo" 14 co™ + Av™ ™t + Ev™ 4+ Gv™t + Bv™, + DvI, =0
Langkah 2

Menentukan pola iterasi pada persamaan (3.137hggh terbentuk suatu
sistem persamaan diferensial biasa dalam bentukksh&idiagonal

Dari persamaan (3.137) dibuat pola perhitungangdisaikut:

i—1.m+1 im+1 i+1.m+1
F

L
i.m—1

Gambar 3.8 Molekul Komputasi Dari Metode Beda Hingga Sedeghan

Pada gambar 3.8 yang merukapan pola model sigyajipman pesan yang
telah didiskritisasi dapat dibentuk matiks tridiagbsebagai berikut:
Penerapan persamaan (3.137) yang membentuk praiiteperti gambar 2.2 pada
suatu sistem berbentul8 x 8 (Ax =0,125)pada i =0,1,2,...,n—1,n akan
memberikan suatu sistem persamaan diferensial eatsa

i = 0maka Aud** + Cul' + Dul® = Ful*** + Gu**!
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i = 1maka Aul** + Bul' + Cul* + Du}* = Eul**! + Ful**! + Guj**?
i = 2maka AuZ*' + Bul* + Cul + Du}* = Eu*** + Ful'*' + Gu**?

i =3maka Aul! + Bul* + Cul* + Dul* = Ful*! + Fulttl 4 Guttl

i =n—2maka Au™' + Bu™ ; + Cu™, + Du™ ; = Eul*t! + Fu™}! + Gu™t}!

i =n—1maka Aul™ + Bul* , + Cul™ ; + Du* = Eu + Ful™! + Gum*?!

i = nmaka Au ! + Bu™ | + Cu* = Eu™! + Fult? (3.138)
Kemudian sistem persamaan tersebut dapat dituesndbentuk matriks tridiagonal

sebagai berikut:

u(’)”‘l ugz
ym1 C DO OO0 0 0 0\f m
_— / o & N [ 0\ L]
Uz {0 B C D 0 0 0 0}
upt 1|0 0 B C D 0 0 O uf" |_
S e oW ) % TN
uml NG "0 40 5 Acl D015 8
et I RGP0 C il / um
-1 DI 0 V5 A~ nol
u111n—1 Un
u6n+1
F G 0 0 0 0 0 0\ [y m+
/ E F G 00 0 0 0 -l
|0 EF G 0 0 0 0]f%
m+1
|00 EF G 0 0 0f|u _
|00 0 = = =~ 0 0] : (3.139)
000 0 0 E F G 0]]yntl
\0 0 00 0 E F G / i1
0 00 0 0 0 E F/\UYn-1
u;;l1+1

Program untuk mensimulasikan persamaan (3.139) déjpeat di lampiran 4.
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3.5 Simulasi Data dan Analisis Galat untuk Penyelesan Numerik Terhadap
Penyelesaian Analitik Persamaan Sinyal Pengirimand3an

Untuk mensimulasikan persamaan sinyal pengirimesaip jarak jauh (3.26)
secara numerik dengan menggunakan metoder Ekplisit sehingga didapatkan
persamaan (3.139), maka dalam skripsi ini diperulkdbjek berbentuk layer.
Selanjutnya pola iterasi dijalankan terhadap w#kjusehingga sistem terpartisi atas
Ax - 0 dan At — 0. Oleh karena itu sistem terdefinisi sebagai perbegukuran
m X n,V m = n dengann banyak partisi di sumbua dann banyak partisi wakt(t)
dalam dimensi satu. Hal ini berarti diasumsikarogddang sinyal merambat secara
horizontal searah sumbupada level kurva Selanjutnya ditinjau pada suatu waktu
(hanya untuk suatu level iterasi), kasus yang dsudk dapat digambarkan sebagai

berikut :

Q oy .

x=1 = ) x =10

Uo,1 Up 2 Uo,10
Gambar 3.9.Perambatan Sinyal satu dimensi searah sumbu
Pada kasus di atas, simulasi program didasarkaam pamberian nilai awal di
semua titik grid pada suatu waktu tertentu (dalaah ihi ¢t = 0). Data empirik
diperoleh melalui simulasi ponsel dengan cara pengnh pesan berdasarkan besar
kapasitas pesan (dalam satuan kilo Bite, kB) yakigih dan durasi waktua (dalam

satuan detik) terkirimnya pesan tersebut. Dalamitiatiata diambil dengan besar
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kapasitas pesanx = 0.5 kB dengan waktu yang diukur dalam detik yang bisa
dilihat pada informasi pesan.

Untuk selanjutnya didefinisikan Ax = u; —u;_, ,Vi=1,2,...,10
Selanjutnya hasil simulasi pengambilan data nilala;, Vi = 1,2,3,...,10 dengan

t = 0 dapat disajikan oleh tabel sebagai berikut:

Tabel 3.1.Nilai Awal Di Semua Titik Grid

Iterasi| Kuota dataAx Durasi waktu
ke- (kB) (detik)
1. 0.5 15
2. 1.0 18
5/ il 5 2]
4. 2.0 27
S. 25 32
6. 3.0 39
7. 3.5 42
8. 4.0 48
9. 4.5 54

10. 5.0 98

Selanjutnya dengan mempertimbangkan iterasi daktunvee waktu (dengan

menjalankant), dan didefinisikan level waktut = [1,10] dalam detik. Dalam
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simulasi pengambilan data pada penelitian ini didgkan At =1 detik.
Selanjutnya juga didefinisikan hambataR), (kapasitas ), konduktans @) dan
induktans () berturut-turut adalaR = 0,12 Q,C = 0,13 F, G = 0,14 U dan

L = 0,15 H. Sedangkan untuk nilai batas didefinisikafi,t) = u(10,t) = 0 maka

kasus pada gambar 3.1 dapat diperluas sebagaiberik

m+10
- @ *—@ O —C L J
@ @ @ @ @ @ @
= ® e
@ @ O L P @ L J
m+1
= O @ L @ @ @ L J
m-1 € @ @ @ @ @ @*—> x =~ u(x,t)
v X1 X2 X3 X4 X5 X10
Ug Uq Uz Uz Uy U1o

Gambar 3.10.Partisi Sistem Berdasarkan Level Waktu

Kondisi awal yang dimaksud dalam skripsi ini adalahyang secara fisis
merupakan amplitudo penampang gelombang sinyahngidn kondisi batas adalah

nilai-nilai awal yang diberikan pada batas sistem.

Adapun asumsi yang digunakan dalam penyelesaiaalamasntuk mencari

amplitudo adalah pada kondisi awal diberikan amgbtpada semua titik grid.
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Gambaran permasalahan sinyal pengiriman pesan ditulg dalam skripsi
ini untuk menghitung komponen-komponen amplitu@@™*!) dimana m + 1

menunjukkan level (tingkat) iterasi.

Prosedur iterasi dilakuakan dengan menjalankan ipaisi pada semua titik
grid di gambar 3.2. Amplitudo pada batas-batasudiesskan bernilai antar@,5 kB
sampai5,0 kB, maka banyaknya pnyelesaiaan untuk amplituaw yaarus dihitung

adalah komponen amplitudo sepanjang sumpaitu u,

Berdasarkan penjelasan di atas, maka dapat kosspubsedur tahap-tahap
iterasi untuk mendapatkaf™** dimanam + 1 menunjukakn level waktu (tingkat)

itersi di semua titik grid sebagai berikut:

1. Dibuat bentuk persamaan diskrit dari persamaan yggpijh dengan metode
beda hingga secara sederhana.

2. Didefinisikan kondisi awal dan kondisi batas paeansa titik grid.

3. Dibuat pola iterasinya diurface2D.

4. Dibuat matriks-matriks untuk menyelesaikan persaméasebut dengan

software MATLAB.
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Flowchartsecara umumnya adalah sebagai gambar berikut:

Mulai

A\ 4

Inisialisasi nilai kondisi
awal darkondisi bata

u' dicari dengar momentum
kemudian akan digunakan sebagai
nilai awal pada selanjutnya

Gambar atau tampilkan hasil perhitun

A 4

Selesai

Gambar 3.11Flowchartsecara umum
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Listing program iterasi ditulis pada lampiran #lkdir pembahasan untuk
melihat karakteristiku", v m,i = 1,2,3,...,10 dapat dilihat hasil simulasi pada

lampiran 1 beserta galat error pada lampiran 2.

3.6 Sinyal Pengiriman Pesan dalam Al-Quran

Sinyal pengiriman pesan adalah proses pengiriarsanpgang bersifat tidak
tampak dari titik A ke titik B yang disampaikan ladai perantara sinyal, dimana
dalam proses tersebut dipengaruhi oleh hambatgnn@jctor (L), kapasitor (C) dan
resistor (G) pada proses tersebut bergantung padak sedikitnya pesan yang akan

dikirim serta bergantung terhadap waktu.

Dalam Al-Qur'an tidak tergambar secara jelas temtamyal pengiriman
pesan. Oleh karena itu, dapat kita gambarkan sipgabiriman pesan dalam Al-
Quran surah asy-Syuara ayat 192-194 tentang prisesnya Al-Qur’an, Allah

SWT berfirman:

e O uL.ls e 2y ST Eol & U5 (20 el &5 oy Sl

-
C_X
-

27 § - - PN
A ’E\S . aov . TEmIN .
(@ \ﬂ'\J; w-ijy‘j) &J )A\Jb \li/‘é‘j 9'}'?&/@:)9 :')L“}j \\;w‘\-z//,w u—.{gw‘
z

Artinya: Dan Sesungguhnya Al Quran Ini benar-benar ditummloleh Tuhan
semesta Alam, Dia dibawa turun oleh Ar-Ruh Al-Arfdibril), Ke dalam hatimu
(Muhammad) agar kamu menjadi salah seorang di antarang-orang yang
memberi peringatan,dengan bahasa Arab yang jelas, sesungguhnya Al-Qur'an
itu benar-benar (tersebut) dalam kitab-kitab terdah (Q.S. asy-Syuara: 192-194)
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Penekanan tentang sinyal pengiriman pesan tenpeldd ayat tersebut yaitu:
AR R AN A (A e
é/l:vb& g}gY‘C)jj‘ f‘:’dj’
Artinya: “Dan di bawa turun oleh Ar-Ruh Al-Amin (Jibril). Keéalam hatimu
(Muhammad).

Dalam tafsir al-Qurthubi dijelaskaihNazala dengan takhfiif (tanpa tasydid),

demikian gira’ah Nafi’, Ibnu Katsir dan Abu Amriwlama lainnya membaca,

“Nazzala” dengantasydidm;\f'\;’@” «, Dalam kedudukamashabdan ini adalah

pilihan Abu Hatim dan Abu Ubaid berdasarkan firrrMyaipﬂ ,125 yang menjadi

mashda dari nazala Bukti dari alasan (tertolaknya pendapat) bagi sigpag
membacanydakhfiif dengan alasan bahwa kaliamat ini tidak mengandafagh
mugaddar (yang tersimpan), sebab, makna ayat adalah: sgghnga Al-Qur’an
diturunkan olehRabbul ‘Alamiin yang di bawa turun oleh Jibril kepada-mu (ya

Muhammad) . Sebagimana firman Allah SWT,

L e A5 5 Yl 5 E

“Katakanlah, Barangsiapa yang menjadi musuh Jibmiaka Jibril itu telah
menurunkan (Al-Quran) ke dalam hatimu. Yakni, meacdkannya kepadamu dan
kemudian tersimpan di hatimu. Ada yang mengatakamiuk membuat hatimu

konsisten” (al-Qurthubi, 2009: 343-344).
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Selanjutnya telah kita ketahui bahwa kateZzala’yang berarti diturunkan
sehingga dalam sinyal pengiriman pesan dapat mkafsdengan kata disampaikan.
Sedangkan untuk kat@fruhul Amin” maksudnya Malaikat Jibril as yang membawa
turunnya Al-Quran maka dapat ditafsirkan sebagayad pengiriman pesan. Dalam
hal ini pesan adalah wahyu Al-Qur’an dan katgdla galbika”yang berarti kedalam
hatimu Muhammad SAW.

Sehingga proses sinyal pengiriman pesan dari fikke titik B dapat
ditafsilkan sebagai proses turunnya Al-Quran ddlah SWT kepada Muhammad
SAW melalui perantara Malaikat Jibril as, dengambbgai cara seperti, proses
turunnya Al-Qur'an di Guo Hira dimana malaikat ditas menampakkan wujud
aslinya, langsung kedalam hati Muhammad SAW daa jligril as menurinkan Al-
Qur'an kedalam mimpinya Nabi Muhammad SAW.

Dari kutipan di atas, masalah pengiriman pesamlswdlah SWT siratkan
menjadi suatu hikmah atau pelajaran bahwa prosagirpean pesan sudah terlebih
dahulu Allah SWT ajarkan sebelum teknologi pengampesan saat ini. Dalam
tubuh manusia tersusun ats system jaringan ligimlg sangat rumit dan detail untuk
mengirim ribuan sinyal-sinyal pesan. Kalau ditinfacara spesifik pengiriman sinyal

dari ayat di atas, maka dapat digambarkan alurgséleaikut:
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[ Allah SWT ]

A 4

@il as

\4

Hatimu
(Muhammad SAW)

'
[ o/

Gambar 3.12Proses Turunnya Al-Qur'an

Jika kita tinjau secara spesifik pengiriman pesan dtak ke seluruh tubuh
(dalam hal ini lisan), maka dapat digambarkan numigistem seperti pada kajian

sebelumnya vyaitu:

dx
L 3x R d&x
- TERPOSM T
otak — Cdx I = lisan
I G& T

Gambar 3.13Alur Pengiriman Pesan Dari Otak Keseluruh Tubuh

Dalam miniature di atas, konteks hamba&n), kapasitag(C), induktans(L), dan
konduktang G) pasti ada (error kecil untuk ukuran Nabi SAW) okalnena itu Allah

SWT sentiasa memperkedt, C, G, dan L dengan selalu menjaga hati Muhammad
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SAW. Oleh karena itu pada penelitian secara t&odtipat disimpulakan bahwa
untuk proses pengiriman turunnya wahyu Al-Qur’apadtikan tidak tedapd, C, G,
danl, atau bernilai nol (0).

Dalam penelitian sebelumnya, apa yang dikerjakankumemaknai kejadian
pengiriman pesan hanya berupaya memperkecil edergan mensimulagix — 0
dan At — 0). Dalam penelitian ini, hikmah atau pesan yang marmitarik adalah
bahwa tidak ada satupun proses pengiriman pesanmanyamai proses pengiriman
pesan yang teleh diciptakan Allah SWT dan Allah anedpat hitungannya: yang bisa
kita lakukan adalah membeca Firman Allah SWT daplementasi di sekitar nilai

mutlak (nilai Allah SWT).



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Dari paparan pembahasan di atas dapat disimpulkan untuk penyelesaian

analitik dan numerik persamaan sinyal pengiriman pesan sebagai berikut:

1. Persamaan sinyal pengiriman pesan melalui konstruksi Brownian Motionyaitu:

L &G

ot LC

0%u i Gl (R G) du GR
at? LC 0x2

2. Bentuk kanonik persamaan sinyal pengiriman pesan sebagai berikut:

_(§+g) (us‘ +un) —i—ﬁu(sin) =0

3. Penyelesaian analitik persamaan sinyal pengiriman pesan,

1

Masalah nila awal model gelombang persamaan sinyal pengiriman pesan di

sumbu x dengan d’Alembert Solutiorsebagai berikut:

1 q 1 3 q 1
U= ———16(smr—2\/;t> +Ef<smr—2\/;t>

Masalah nilai batas model gelombang persamaan sinyal pengiriman pesan

dengan metode pemisahan variabel dengan langkah-langkah sebagi berikut:

1. diberikan persamaan umum: (x,t, U, Uy, Us, Usy, Uge, ) = 0 . Hal ini
digunakan untuk mencari penyelesaian secara umum.

2. Didefinisikann struktur penyelesaian sebagai berikut u = X (x)T(t) yang

selanjutnya akan disubsitusiakan ke persamaan umum.

91
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3. Menulis kembali persamaan sinyal pengiriman pesan yang selanjutnya
dikerjakan dengan prosedur pemisahan.

4. Menghasilakan persamaan diferensial biasa.

5. Menyelesaikan persamaan diferensial biasa sehingga diperoleh X,, (x) dan
T, (t).

Hasil dari pemisahan veriabel pada persamaan sinyal pengiriman pesan adalah

sebagai berikut:
R G R2 _GR G? nm
—(—+—) il WL e
g C L2 “LC c2 'LcCl . NIX
u, (x,t) = ¥, | b, cos < t|sin—
2 LCl
R G R?2 _GR G?  nm
.- B B o A e T oA . nmx
+ Yo [ cn sin > t|sin——

Sehingga gambar penampang gelombang dua dimensi dan tiga dimensi adalah:

Gambar 4.1 Grafik Penyelesaian Nilai Batas Bidang Gelombang Persamaan Sinyal Pengiriman
Pesan Pada Sumbu (u, x)
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Gambar 4.2 Grafik Garis Singgung Bidang Gel ombang Persamaan Sinyal Pengiriman Pesan
pada Sumbu (u, t)

Gambar 4.3 Grafik Penyelesaian Nilai Batas Bidang Gelombang Persamaan Sinyal Pengiriman
Pesan pada Sumbu (u, x, t)

. Penyelesaian numerik persamaan sinyal pengiriman pesan dengan metode Euler

Eksplisit, maka penampang gelombangnya dapat digambarkan sebagai berikut:

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Gambar 4.4 Penampang Gelombang Sinyal Secara Numerik di Semua Titk Grid pada
Persamaan Sinyal Pengiriman Pesan di Sumbu (u, x, t)

5. Simulasi data dan analisis galat untuk penyelesaian analitik dan numerik

Tabel 4.1 Galat Error antara Analitik dan Numerik

Iterasi ke- Analitik Numerik Error
. 3,04 x 10° | 6,78x10° | 3,73 x 10°
2) 3,04 x10° | 6,78x10° | 3,73 x 10°
3. 520 x 10 | 2,07 x10° | 3.13 x 10°
4, 3,93 x10° | 2,62x10° | 1,31 x 10°
5! 6,73 x 10° | 3,44 x 10° | 3,28 x 10°
6. 4,90 x 10° | 4,00 x 10° | 0,90 x 10°
7. 7,39 x 10° 4,8x10° | 2,59 x 10°
8. 9,00 x 10° | 567 x 10° | 3,33 x 10°
9. 10,10 x 10® | 6,22 x 10° | 3,87 x 10°
10. 12,01 x 10® | 6,89 x 10° | 5,12 x 10°
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4.2 Saran

1

2.

Implementasi pengiriman pesan dapat dikerjakan pada data selain data pesan sms.
Penelitian dapat dilanjutkan pada analisis error dan perbandingan terhadap teori
fisika yang melatarbel akanginya serta kriteria peminimalan error.

Analisis noisedan kriteria-kriteria klasifikasi noiseuntuk amplitudo gelombang.
Penelitian dapat dilanjutkan pada analisis pengaruh, analisis sistem dinamik dan

analisis potret fase grafiknya.
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LAMPIRAN-LAMPIRAN

Lampiran 1: Perbandingan Penampang Gelombang Secara Analitik dan

Numerik
Iterasi Analitik Numerik
Ke- (2D) (2D)

x 10°
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x10°
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10.

(3D))
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Lampiran 2: Tabel Galat Error

Iterasi Analitik (A) Numerik (B) Error
Ke- | Titikgrid | |X; — X;_4| | Titikgrid | |X; — X;_1] |A — B
XO XO
X1 3 X1 - -
X, 5,0 X, 0 50
X 1.1 X 5,0 3,3
X, 2,0 X, 50 3,0
1. Xs 4,5 X< 7,0 25
X, 1,0 X, 7,0 6,0
X, 3,8 X, 9,0 5,2
X, 4,6 X, 9,0 4.4
0,3 9,5 9,2
Xq Xg
45 9,5 50
X10 X10
Xo Xo
X1 = X1 D 7
X, 5,0 X, 0 5,0
X3 17 X; 5,0 33
X, 2,0 X, 50 3,0
2. Xs 4,5 X< 7,0 2,5
X, 1,0 X, 7,0 6,0
a 3,8 X, 9,0 5,2
X, 4,6 X, 9,0 4,4
0,3 9,5 9,2
X X
4,5 9,5 50
X10 X10
3 Xo Xo
Xl - Xl - -
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X, 7,5 X, 0 7,5
X3 25 X3 1,5 1,0
X, 50 X, 15 35
Xz 7,0 Xz 2,3 4,7
Xe 4,5 X 2,3 2,2
X, 6,0 X, 2% 3.3
X, 7,0 Xg 2,7 4,3
X, 0,3 X, 2,8 2,5
X 7,0 X1 2,8 4,2
Xo Xo
X, - X - -
X, 8,9 i | 0 8,9
X5 1,2 A 2.0 1,2
X, 3,7 X, 2,0 3,7
Xs 54 Xs 3,0 54
X, 1,5 X, 3,0 1,5
X, 3,7 X, 35 E.J
X, 4,7 X, 3,5 4,7
X, 3,0 X, 36 3,0
4,3 3.3 4,3
XlO XlO
X, X,
X3 = X - -
X, 11,0 X, 0 11,0
X5 40 X; 2,5 15
X, 6,8 X, 25 4,3
Xs 9,8 Xs 3.8 6,0
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Xe 2,0 Xe 3,8 1,8
X, 8,0 X, 44 3,6
X 9,5 X 4.4 51
X, 0,3 e, 4.8 45
X10 9,2 X10 4.8 44
Xo Xo
X1 T X]_ - -
% 117245 X, 0 12,5
X 4,5 i 3,0 j. 3]
Ty 8,5 X, 3,0 515
Xs (L Xs 45 8,0
X, 3,0 X, 45 15
X, 9,5 X, 50 4,5
X, 1,0 X, 5,0 6,0

0,3 55 52
X9 X9

3,3 55 2,2
X10 X10
Xo Xo
X1 - X1 - i
X, 13,5 X, 0 13,5
X3 510 X3 3,5 1,5
)7 8,5 o 3,5 50
n 13,0 Xs 5,3 7,7
X, 2,5 X, 53 3,2
X, 10,0 X, 6,3 3,7
X, 12,0 X, 6,3 5,7

0,3 6,5 6,2
X X

1,7 6,5 5,2
X10 X10
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Xo Xo
X1 - X1 - -
X, 15,0 X, 0 15,0
X5 6,0 X3 4,0 2,0
X, 8,0 X, 4,0 4,0
8. Xs 13,5 X< 6,0 7,5
X, 3.9 X, 6,0 25
X, 10,0 X, 7,0 3,0
X, 12,5 X, 7,0 13)
0,3 8,5 8,2
Xq %
12,2 8,5 3,7
X10 X10
Xo Xo
X1 B Xl T -
X, 17,0 4 0 17,0
X; 3,0 X; 4,5 15
X, 11,0 i 4,5 6,5
9. Xs 16,0 X< 7,0 9,0
X, 2,0 X, 7,0 50
X, 14,0 X, 8,0 6,0
X, 15,0 X, 8,0 7,0
0,3 8,5 8,2
Xo X
12,7 8,5 4,2
X10 Xi0
Xo Xo
X1 - X1 - -
10. X, 19,0 X, 0 19,0
X3 6,0 X5 5,0 1,0
X, 13,0 X, 50 8,0
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18,0
3,0
15,0
17,0
0,3
16,8

7,5
7,5
9,0
9,0
9,5
9,5

10,5
4,5
6,0
8,0
9,2
7,3
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Lampiran 3: Output Program

# persamaan sinya pengiriman pesan (steady state)

# asumsi :

# u(x)=0 | x = bondary condition

Delta x = 0.5000

Delta t =1.0000e-003

Mat_A =1.0e+006 *

Columns 1 through 5
-2.0000 -0.0000
-0.0000 -2.0000
0 -0.0000
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

Columns 6 through 10

0

0
0
0

0

0
0
0

0

-0.0000
-2.0000
-0.0000

e O @ OPPFfe. ©

o O O O

0
0
-0.0000
-2.0000
-0.0000

e O @ Cm

o O O O

-0.0000
-2.0000
-0.0000

o} (@ (@ (@

o O O O
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-0.0000 0 0 0
-2.0000 -0.0000 0 0 0
-0.0000 -2.0000 -0.0000 0 0
0 -0.0000 -2.0000 -0.0000 0
0 0 -0.0000 -2.0000 -0.0000
0 0 0 -0.0000 -2.0000
Mat_B =1.0e+006 *
Columns 1 through 5
1.0000 -0.0000 0 0 0
-0.0000 1.0000 -0.0000 0 0
0 -0.0000 1.0000 -0.0000 0
0 0 -0.0000 1.0000 -0.0000
0 0 0 -0.0000 1.0000
0 0 0 0 -0.0000
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Columns 6 through 10
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
-0.0000 0 0 0 0
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ul =1.0e+006 *

-0.0000
1.0000
-0.0000

Columns 1 through 5

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

-0.5000

-1.0000

-1.5000

-2.0000

-2.5000

-3.0000

-3.5000

-4.0000

-4.5000

-5.0000

Columns 6 through 10

0.0000 -0.8750 0.0000

0.0000 -1.7500 0.0000

0.0000 -2.6250 0.0000

-0.0000

1.0000

-0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

-0.9375
-1.8750
-2.8125

-0.7500
-1.5000
-2.2500
-3.0000
-3.7500
-4.5000
-5.2500
-6.0000
-6.7500

-7.5000

0.0000
0.0000
0.0000
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0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

-3.5000
-4.3750
-5.2500
-6.1250
-7.0000
-7.8750

-8.7500

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

-3.7500
-4.6875
-5.6250
-6.5625
-7.5000
-8.4375

-93460

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
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Lampiran 4: Listing Program
Selesaian analitik pada sumbu (u, x)

clc, clear
x=1:8;
t=2;

I=10;
R=.12;
C=.13;
G=.14;
L=.15;
phi=22/7;

x=zeros(1,10)
X(1)=0.5;
X(2)=1.0;
X(3)=1.5;
X(4)=2.0;
x(5)=2.5;
X(6)=3.0;
X(7)=3.5;
X(8)=4.0;
X(9)=4.5;
x(10)=5.0;

Bn=zeros(1,10);
Bn(1)=.2;
Bn(2)=.3;
Bn(3)=.4;
Bn(4)=.5;
Bn(5)=.6;
Bn(6)=.7;
Bn(7)=.8;
Bn(8)=.9;
Bn(9)=.10;
Bn(10)=.11;

Cn=zeros(1,10);
Cn(1)=.12;
Cn(2)=.13;
Cn(3)=.14,
Cn(4)=.15;
Cn(5)=.16;
Cn(6)=.17;
Cn(7)=.18;
Cn(8)=.19;
Cn(9)=.20;
Cn(10)=.21;
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%u=(Bn*cos(((-(R/L+G/C)+((R"2/L"2)-
2*(G*R/L*C)+(G"2/C"2)+(4*(n*phi/(L*C*))))"1/2))/2)
(R/IL+GIC)+((R"2/L12)-
2*(G*R/L*C)+(G"2/C"2)+(4*(n*phi/(L*C*))))"1/2))/2)
*C*l)

for n=1:10
u(n,:)=(Bn(n)*cos(((-(R/L+G/C)+((R"2/L"2)-

2*(G*R/L*C)+(G"2/CN2)+(4*(n*phi/(L*C*1))))1/2))/2)

(R/IL+G/C)+((R"2/L"2)-

2*(G*R/L*C)+(G"2/CN2)+(4*(n*phi/(L*C*))))"1/2))/2)

*C*|);

end

hsl=sum(u);
plot(x,hsl)

Selesaian analitik pada sumbu (u, t)

clc, clear
t=1:8;
Bn=0.001;
Cn=0.002;
n=1;

X=2;

|=10;
R=.12;

(O 11
G=.14;
L3\ 5¢
phi=22/7;

t=zeros(1,10);
t(1)=15;
t(2)=18;
t(3)=23;
t(4)=27;
t(5)=32;
t(6)=39;
t(7)=42;
t(8)=48;
t(9)=54;
t(10)=58;

Bn=zeros(1,10);
Bn(1)=.2;
Bn(2)=.3;
Bn(3)=.4;
Bn(4)=.5;
Bn(5)=.6;

*t+Cn*sin(((-

*t)*sin(n*phi*x/L

*t+Cn(n)*sin(((-

*t)*sin(n*phi*x/L
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Bn(6)=.7;
Bn(7)=.8;
Bn(8)=.9;
Bn(9)=.10;
Bn(10)=.11;

Cn=zeros(1,10);
Cn(1)=.12;
Cn(2)=.13;
Cn(3)=.14;
Cn(4)=.15;
Cn(5)=.16;
Cn(6)=.17;
Cn(7)=.18;
Cn(8)=.19;
Cn(9)=.20;
Cn(10)=.21;

for n=1:10
u(n,:))=(Bn(n)*cos(((-(R/L+G/C)+((R"2/L"2)-

2*(G*R/L*C)+(G"2/C"2)+(4*(n*phi/(L*C*1))))"1/2))/2)

(R/IL+GIC)+((R"2/L12)-

2*(G*R/L*C)+(G"2/C"2)+(4*(n*phi/(L*C*I))))"1/2))/2)

*C*l),

end

hsl=sum(u);
plot(t,hsl)

Selesaian analitik pada sumbu (u, x, t)

clc, clear
t=1:10;
x=1:10;

|1=10;
R=.12;
C=.13;
G=.14;
L=.15;
phi=22/7,;

x=zeros(1,10)
x(1)=0.5;
X(2)=1.0;
X(3)=1.5;
X(4)=2.0;
x(5)=2.5;
x(6)=3.0;

*t+Cn(n)*sin(((-

*t)*sin(n*phi*x/L
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X(7)=3.5;
X(8)=4.0;
X(9)=4.5;
x(10)=5.0;

t=zeros(1,10);
t(1)=15;
t(2)=18;
t(3)=23;
t(4)=27;
t(5)=32;
t(6)=39;
t(7)=42;
t(8)=48;
t(9)=54;
t(10)=58;

Bn=zeros(1,10);
Bn(1)=.2;
Bn(2)=.3;
Bn(3)=.4,
Bn(4)=.5;
Bn(5)=.6;
Bn(6)=.7;
Bn(7)=.8;
Bn(8)=.9;
Bn(9)=.10;
Bn(10)=.11;

Cn=zeros(1,10);
Cn(1)=.12;
Cn(2)=.13;
Cn(3)=.14;
Cn(4)=.15;
Cn(5)=.16;
Cn(6)=.17;
Cn(7)=.18;
Cn(8)=.19;
Cn(9)=.20;
Cn(10)=.21,

for i=1:10
for j=1:10
for n=1:10
u(i,)=(Bn(n)*cos(((-(R/IL+G/C)+((R"2/L"2)-
2*(G*R/L*C)+(G"2/C"2)+(4*(n*phi/(L*C*1))))"1/2))/2)
(-(R/IL+GIC)+((R"2/L"2)-
2*(G*R/L*C)+(G"2/C"2)+(4*(n*phi/(L*C*1))))"1/2))/2)
x(i)/L*C*1);
end
end

*t(j)+Cn(n)*sin((

*t(j))*sin(n*phi*
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end
hsl=sum(u)
surf(u)

%plot(x,u(:,1))

Selesaian numerik pada sumbu (u, x, t)

clc, clear;
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disp o L L R L SR

disp '# persamaan sinyal pengiriman pesan (steady state

disp '# asumsi:
disp '# u(x)=0 | x = bondary condition

disp HHHHHHHHHHHS A R R A

disp
format  short

partisi=9; %0 sampai 1 dengan parttisi 8

X=linspace(0.5,5,partisi+1);
Delta_x=X(2)-X(1);
Delta_t=0.001;
Delta_x,Delta_t

t=10;
R=.12;C=.13;G=.14;L=.15;

Aa=1/Delta_t"2-((R/L+G/C)/2*Delta_t);
Bb=-1/2*L*C*Delta_x"2;
Cc=(-2/Delta_t*2)+(1/L*C*Delta_x"2)+(G*R/L*C);
Dd=Bb;

Ee=Bb;

Ff=(1/Delta_t"2)+(1/L*C*Delta_x"2)+((R/L+G/C)/2*Del
Gg=Bb;

%% disp '====== inputan matrik ul ====="'

ul(1,1)=0.5;
ul(2,1)=1.0;
ul(3,1)=1.5;
ul(4,1)=2.0;
ul(5,1)=2.5;
ul(6,1)=3.0;
ul(7,1)=3.5;
ul(8,1)=4.0;
ul(9,1)=4.5;
ul(10,1)=5.0;

ta_t)+(G*R/L*C);
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% ul=(1:10);
%% Membuat matrik baris x kolom

Mat_A=zeros(partisi+1,partisi+1);
for i=1:partisi+1
for j=1:partisi+1
if i==j
Mat_A(i,j)=Cc;
end
if i==j+1
Mat_A(i,j)=Bb;
end
if i==j-1
Mat_A(i,j)=Dd;
end
end
end
Mat_A

Mat_B=zeros(partisi+1,partisi+1);
for i=1:partisi+1
for j=1:partisi+1
if i==j
Mat_B(i,j)=Ff;
end
if i==j+1
Mat_B(i,j)=Ee;
end
if i=5j-1
Mat_B(i,j)=Gg;
end
end
end
Mat_B

%% u baru :

uBaru=inv(Mat_A)*-(Aa*ul(:,1));
for i=1: partisi+1
ul(i,2)=uBaru(i,1);
end

for k=3:10

if mod(k,2)==0

uBaru=inv(Mat_A)*-(Aa*ul(:,k-2));

elseif  mod(k,2)==1

uBaru=inv(Mat_B)*+(Aa*ul(;,k-2))+Mat_A*ul(:

end

for i=1: partisi+1
ul(i,k)=uBaru(i,1);

k-1);
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end
end

ul;
%hasil simulasi dalam 3D

% X=1:partisi+1
% plot(X,ul(1,:))

% axis tight%([1 10 -10 2])

% set(gca, nextplot’,'replacechildren’);

% % Record the movie

% for | = L:partisi+1

% plot(X,ul(j,:))

% F(j) = getframe;

% end

% % Play the movie ten times
% movie(F,1,1)

% for i=1:partisi+1

%  subplot(10,1,i);plot(X,ul(i,:))
% end%hasil simulasi dalam 2D
% subplot(10,2,2);

surf(ul)
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