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Abstrak

Gelombang monokromatik adalah gelombang yang memiliki amplitudo, panjang gelombang, dan
cepat rambat yang konstan selama penjalarannya. Perambatan gelombang monokromatik pada dasar
berundak dikembangkan berdasarkan pengamatan perambatan gelombang monokromatik
pada dasar rata. Pada skripsi ini undakan dibatasi hanya pada undakan dengan permukaan yang
berbentuk rata. Pada dasarnya, suatu gelombang yang melewati dasar dengan kedalaman berbeda
akan terpecah menjadi dua bagian yaitu gelombang transmisi dan gelombang refleksi. Metode
pemisahan peubah digunakan untuk menyelesaikan Persamaan Laplace
untuk gelombang monokromatik. = Berdasarkan  hasil  analitik = menunjukkan bahwa

amplitudo gelombang transmisi akan maksimum jika perbedaan kedalaman semakin besar.

Kata kunci: Gelombang monokromtik, metode pemisahan peubah, gelombang transmisi, Gelombang

refleksi,.

Abstract
Monochromatic waves is waves which have amplitude, waves length, and constant velocity. on the
circuit. Wave propagation over a bump can be extended by wave propagation over a flat bottom.
Variable separation method is applied to Laplace equation for monochromatic waves. The amplitude
of the transmitted and reflected waves are determined by continuing of the water surface and the flux
passing of the bottom topography. The shallowest bump will produce maximum of transmitted wave

amplitude.

Keywords:-Monochromatik wave, variable separation method, transmitted wave, reflected wave:

1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Fluida adalah suatu zat yang mempunyai
kemampuan berubah-ubah secara kontinu apabila
mengalami geseran, atau mempunyai reaksi terhadap
tegangan geser sekecil apapun. Dalam keadaan diam atau
keadaan keseimbangan fluida tidak mampu menahan
gaya geser yang bekerja padanya, oleh sebab itu fluida
mudah berubah bentuk tanpa pemisahan massa.

Penurunan . persamaan- dasar - fluida harus
memenuhi syarat kontinuitas massa. Syarat ini tidak lain
adalah ungkapan dari hukum kekekalan massa, sehingga
dikenal sebagai persamaan kontinuitas. Persamaan
kontinuitas hanya berlaku jika fluida yang ditinjau adalah
fluida ideal. Sebagai contoh fluida ideal adalah air.

Fluida ideal adalah fluida yang memiliki sifat
tak termampatkan (incompressible) dengan rapat massa
yang homogen, gerak partikel fluida yang tak berotasi
(irrotasional), dan tidak adanya efek kekentalan
(inviscid). Oleh karena itu, dalam skripsi ini diasumsikan
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bahwa fluida = yang ditinjau adalah fluida ideal.
Berdasarkan persamaan dasar fluida ideal ini akan
diturunkan persamaan gerak gelombang di permukaan
fluida.

Gelombang adalah sesuatu yang terjadi apabila
suatu system diganggu dari posisi kesetimbangannya
dan apabila gangguan itu dapat berjalan atau merambat
dari satu daerah sistem itu ke daerah lainnya Salah satu
contoh gelombang pada permukaan fluida adalah
gelombang air dangkal.

Gelombang air dangkal adalah gelombang yang
terjadi pada permukaan air dangkal dimana panjang
gelombangnya cukup besar dibandingkan kedalamannya.
Secara matematik gelombang air  dangkal dapat  di
modelkan dalam pesamaan diferensial parsial. Untuk
mengetahui dinamika dari fenomena gelombang air
dangkal dilakukan dengan mencari solusi dari persamaan
diferensial parsial tersebut.

Gelombang monokromatik adalah gelombang
yang memiliki amplitudo (4), panjang gelombang (w)
dan cepat rambat (v) yang konstan selama penjalarannya
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(Widjojo,2010). Banyak fenomena-fenomena gelombang
monokromatik yang muncul dalam kehidupan sehari-
hari, misalnya gelombang laut, gelombang suara, dan
gelombang cahaya.

Adapun skripsi ini membahas perambatan
gelombang monokromatik dengan dasar berundak.
Berundak dalam hal ini adalah terjadinya perubahan
kedalaman air dari dalam ke dangkal, atau sebaliknya.
Pada dasarnya, suatu gelombang yang melewati dasar
dengan kedalaman berbeda akan terpecah menjadi dua
bagian yaitu gelombang yang diteruskan (gelombang
transmisi) dan gelombang yang dipantulkan (gelombang
refleksi).

Pemodelan matematika untuk perambatan
gelombang melalui dasar tak rata diperoleh melalui
persamaan Laplace beserta syarat awal dan syarat
batasnya. Persamaan = Laplace pada skripsi ini
diselesaikan dengan metode pemisahan peubah. Pada
akhirnya, pemodelan matematika ini memberikan suatu
koefisien transmisi dan refleksi. Koefisien ini
memberikan gambaran seberapa besar dasar tak rata
tersebut mampu mereduksi amplitudo gelombang.

Terinspirasi oleh sebuah artikel dari Wiryanto
(2013) yang  berjudul, Monochromatic  Wave
Propagating Over A Step, yang mana dalam artikel
tersebut dibahas perambatan gelombang monokromatik
pada fluida ideal di mana terdapat sebuah gundukan pada
dasar fluida. = Penulis tertarik untuk = memahami
perambatan gelombang monokromatik pada dasar
berundak dengan mengubah nilai frekuensi (w) dan
amplitudo (A) nya, sehingga perambatan gelombang
monokromatik pada fluida dengan dasar berundak
menjadi pokok permasalahan pada skripsi ini.

2. KAJIAN PUSTAKA

2.1 Gelombang Transmisi Dan Refleksi

Bila suatu gelombang datang pada suatu
permukaan batas yang memisahkan dua daerah dengan
laju gelombang yang berbeda, maka sebagian gelombang
akan dipantulkan (refleksi) dan sebagian lain akan
ditransmisikan. Pada proses pemantulan dan pembiasan
gelombang dapat terpolarisasi sebagian atau seluruhnya
oleh refleksi. Fresnel menyelidiki dan merumuskan suatu
persamaan koefisien refleksi dan koefisien transmisi yang
dihasilkan oleh pemantulan dan pembiasan (Pedrotti,
1993).
1. Transmisi gelombang merupakan sisa energi
gelombang setelah melewati/menembus suatu struktur
penahan gelombang. Gelombang transmisi sangat
dipengaruhi pada Kkarakteristik gelombang. Koefisien
transmisi (¢) adalah perbandingan amplitudo gelombang
yang ditransmisikan dibandingkan amplitudo gelombang
datang.
2. Pemantulan gelombang (Refleksi), terjadi pada
saat sebuah gelombang yang merambat dalam suatu
media sampai di bidang batas medium tersebut dengan
media lainnya. Dengan demikian, Pemantulan (refleksi)

104

sebuah gelombang adalah bidang batas antara dua
medium yang berbeda. Koefisien refleksi (r) adalah
perbandingan amplitudo gelombang pantul dibandingkan
amplitudo gelombang datang.

2.2 Persamaan Dasar Fluida

Dalam  menurunkan persamaan dasar fluida
diperlukan hukum kekekalan massa dan hukum
kekekalan momentum. Selain itu, juga digunakan asumsi-
asumsi antara lain :

1. Fluida yang digunakan adalah fluida ideal.
2.  Gaya gesek air dengan udara diabaikan.
3. Tekanan udara konstan.
4. Permukaan dasar fluida diasumsikan rata.
Hukum kekekalan massa pada suatu sistem

dinyatakan secara sederhana sebagai laju perubahan
massa dalam elemen luas sama dengan selisih antara
massa yang masuk dengan massa yang keluar pada
elemen luas tersebut.

Misalkan gerak partikel fluida dinyatakan dalam dua
dimensi dengan kecepatan partikel dalam arah horizontal
dan vertikal berturut-turut adalah U dan V . Fluida

mempunyai rapat massa p(x, y,t) dengan X , y dant

berturut-turut menyatakan koordinat horizontal, koordinat
vertikal, dan waktu, X,t, yeR.

Tpv |V+.'5Y
Y+ Ay 1

PU|yipy
—_—

puly
Ay ——»
P ly

L ' |

: Ax |
, | ‘

x X+ Ax

Gambar 2.1: Laju Perubahan Massa
Keterangan gambar :

x dan y = koordinat horizontal dan koordinat
vertikal.
Ax dan Ay = pertambahan koordinat horizontal dan
pertambahan koordinat vertikal.
u dan v = kecepatan partikel arah horizontal dan
kecepatan partikel arah vertikal.
p = rapat massa.

Pada gambar 2.1, puly dan pulysax Masing-

masing menyatakan massa yang masuk dan massa yang
keluar dari arah horizontal per satuan waktu. Sedangkan,
pvly dan pvly sy Masing-masing menyatakan massa

yang masuk dan massa yang keluar dari arah vertikal per
satuan waktu. Berdasarkan hukum kekekalan massa, laju
perubahan massa dalam elemen luas pada gambar 2.1
dapat ditulis sebagai berikut :
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op
AXAY ——=pUlx Ay + pV]y AX— pUlx1Ax AY — pVIy+ay AX (2.9) PVily,y
a Y+ AV - 417
3
AXAyE'D:Ay(pUlX —-pu |X+AX)+AX(pV|y _pv|y+Ay) PUN‘( puu[ﬂ_m
A L —t
pvul‘r
3_P:(PU|X —PU|X+AX)+(pV|y _pV|Y+Ay) NS 1;
at AX Ay : A :
untuk Ax—0 dan Ay —»0, maka : P S .
X x+hx T
% _ i UbpUA) iy lovly -p¥lyiny) Gambar 2.2: Perubahan momentum pada arah-x
oA A0 A 4y—0 o Keterangan gambar :
%p = _%_% x dan y = koordinat horizontal dan koordinat vertikal.
ax dan Ay = pertambahan koordinat horizontal dan
) P T pertambahan koordinat vertikal.
Jika V:(g’gj dan ~dimisalkan q adalah vektor 4.y, = kecepatan partikel arah horizontal dan
kecepatan dengan q=(u,v) , serta notasi turunan total kecepate pagtikel grah ggrtikal.
p = rapat massa.
terhadap waktu adalah : P
D & o _o I " . .
o al g+v5 Dari gambar 2.2, dapat diketahui bahwa laju perubahan
momentum pada komponen- X -adalah :
0
maka AXAV% = Ay(puu |y —puu |y Ax )+ AX(PVU ly —pvu |y+Ay)+ AY(P I =P Ix+x)
2 [%m%} (2.15)
dengan Ay(P|x —Plxs+ax) Menyatakan jumlah gaya yang
5 bekerja pada komponen- X dan p adalah tekanan.
F’: =-p(Veq) (2.10) Jika kedua ruas dibagi dengan Axay , maka :

Diasumsi fluida tak termampatkan, yaitu fluida yang a(pu)  (puuly —puu |X+AX)+(PVU|y —pVUIy+Ay)+(P|X —PlysAx)

mengalir tanpa perubahan volume atau massa jenis, maka ot Ax Ay Ax
diperoleh :
bp_, @.12) untuk Ax—0 dan Ay-»0, maka:

Dt- . . 6_pu)7 lim (puu Iy —puu |X+Ax)+ lim (pvuly _pvul)'+A)/)+ fim (Plx _P|><+Ax)
sehingga dari persamaan (2.10) diperoleh : A Tl s e = e ~
Veq=0 (2.12)

Persamaan (2.11) dan (2.12) dapat dituliskan menjadi : alpu) _ alpuu)  alpvwu) P
pr+upx+vpy =0 (2.13) ot 2 oy OX

ou ov

&JFE:O (2.14) Dengan- menggunakan asumsi fluida tak termampatkan
Persamaan (2.13) dan (2.14) disebut persamaan  dan persamaan kontinuitas fluida tak termampatkan,
kontinuitas fluida yang tak termampatkan. maka :
Selanjutnya, hukum kekekalan momentum dinyatakan p%z_% (2.16)

t

sebagai laju perubahan momentum sama dengan selisih
antara momentum yang masuk dengan momentum yang
keluar ditambah gaya-gaya yang bekerja pada elemen
luasnya.

Untuk menyatakan hukum kekekalan momentum tersebut
secara matematis, elemen luas akan dipandang dalam dua
komponen yaitu komponen- X dan komponen- y yang

Sedangkan untuk laju perubahan momentum dalam
elemen fluida pada arah .y ditunjukkan dalam. gambar

2.3 dibawah ini :

masing-masing ditunjukkan pada gambar 2.2 dan gambar
2.3.
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Y+ Ay

X x+ Ax

Gambar 2.3: Perubahan momentum pada arah-

y

Keterangan gambar :

x dan y = koordinat horizontal dan

koordinat vertikal.

Ax dan Ay z pertambahan koordinatl-
horizontal dan pertambahan
koordinat vertikal.

u dan v = kecepatan partikel arah
horizontal = dan  kecepatan
partikel arah vertikal.

p = rapat massa.

Sehingga Laju perubahan momentum pada komponen- y
adalah :

AXAV% = Ay(pw | —pv |x+Ax)+AX(WV|y _ﬂ/V|y+Ay)+ AX(P ly -P |y+Ay)+ PIAXAY

(2.17)
Dengan Ax(Ply—Ply.ay )+ poixay - merupakan gaya yang
bekerja pada komponen- y dan ‘g menyatakan

percepatan gravitasi. Jika kedua ruas dibagi dengan
AXAY , maka :

ot AX Ay Ay

olpv) _ (o Ix —p e ) (ol —P"V|y+Ay)+ (Pl —P|y+Ay)+pg

untuk Ax—0 dan ay—o0, maka:

or) i (ol pwhen) | (vl -y )
ot Ax—0 AX Ay—0 Ay
Ply -P
+ lim —( ly IerAy)+,og
Ay—0 Ay
opv) __olew) dpwy) P
ot ox oy oy

diasumsikan fluida tak termampatkan, maka :
Dv__®@
"oty
(2.18)
Persamaan (2.16) dan (2.18) dapat ditulis menjadi :
p(ut +UUy +vuy)+ P, =0 (2.19)
p(vt +Uvy +vvy)+ Py +p09=0
(2.20)

Berdasarkan asumsi fluida irrotational, maka terdapat
fungsi ¢ yang merupakan potensial kecepatan yang
memenuhi q=vg, sehingga dari persamaan (2.12)
diperoleh :

02 +5_2§’:o (2.21)

OX

<

Q

2.3 Syarat Batas

Masalah pada aliran fluida merupakan
pemecahan . permasalahan diferensial parsial terhadap
bidang ataupun terhadap waktu. Syarat batas di perlukan
untuk dapat menyelesaikan model yang ada. Terdapat
dua jenis syarat batas dalam fluida, yaitu syarat batas
kinematik dan syarat batas dinamik.
Syarat Batas Kinematik
Syarat batas kinematik adalah syarat batas yang muncul
karena gerak dari partikel fluida itu sendiri. Perhatikan
gambar berikut :

'Y

udara

¥Y=rno(x,t)
Y=0

amr

y=—h
X

Gambar 2.4: Batas-batas fluida bebas

Pada gambar 2.4, dimisalkan (x,y) menyatakan posisi
partikel fluida, y=-h merupakan permukaan dasar
fluida, dan pada y=0 merupakan posisi kesetimbangan
(posisi keadaan tidak terganggu). Selajutnya, misal kurva
y =no(xt) merupakan batas atas permukaan atau kurva
yang  membatasi air dan udara, sehingga
S(x, y,t)=70(x.t)=y =0 adalah persamaan permukaan. Jadi
dari persamaan permukaan S(xy,t) tersebut diperoleh
persamaan :

ot +Moxdx — By =0 di  y=no(xt) (2.22)
Persamaan (2.22) ;disebut syarat batas kinematik pada
permukaan fluida. Sedangkan syarat batas kinematik
pada dasar fluida yang rata adalah :

2 _y

di y=-h
6y y

(2.23)

. Syarat Batas Dinamik

Syarat batas dinamik terjadi - karena -adanya
gaya-gaya yang bekerja pada fluida. Syarat batas dinamik
diperoleh dari persamaan dasar fluida (2.19) dan (2.20).
Sehingga syarat batas dinamik fluida adalah :

b +%(¢$+¢§)+gno di y=no(xt) (2.24)

Syarat batas dinamik ini hanya berlaku pada permukaan
saja, persamaan ini diturunkan dengan asumsi fluida tak
kental (invicid) dan tekanan permukaan diabaikan.
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Dari persamaan (2.21)-(2.24) diatas, dapat
disimpulkan bahwa persamaan-persamaan batas fluida
yang diperoleh adalah :

2 2
V2¢=a—f+a—f=0 —h<y<ng(xt) (2.25a)
oy
ot +Pxrrox —dy =0 Ly =mno(xt) (2.25b)
w+2lf +gd)ram =0 y=mlxt) (2.250)
$y =0 ,y=-h (2.25d)
Untuk menyederhanakan permasalahan kita
terkait  penyelesaian  Persamaan . Laplace, kita

menggunakan model linier dari kondisi batas yang telah
kita peroleh di atas, sehingga menjadi :

—b. =0
:;i_l_(z:]:o}padayzo
¢, =0paday = —h

2.4 Gelombang Monokromatik

Gelombang monokromatik adalah gelombang
yang mempunyai amplitudo, panjang gelombang dan
cepat rambat yang konstan selama ' penjalarannya.
Gelombang ini jarang dijumpai di alam karena
gelombang yang ada biasanya komplek, tidak linier, tiga
dimensi, bentuk random, untuk pendekatan dipakai teori
gelombang  amplitude kecil (airy), yang diturunkan
berdasar persamaan Laplace untuk aliran tidak rotasi
(irrotational flow) dengan kondisi batas muka air dan
dasar laut. (Widjojo, 2010).

1. Model ~ Matematika  dari Gelombang
Monokromatik Pada Dasar Rata.
Amplitude
Syarat batas di permukaan
AN AN ANANANYAN
VARV VAV v/ C

X

i Persamaan Laplace
i
i
i

| Syaral batas di dasar
|

Gambar 2.1 Sketsa gelombang dengan dasar rata
Koordinat Kkartesius dengan sumbu x — axis tidak
dipengaruhi oleh ketinggian permukaan air. Dan sumbu y
tegak lurus sumbu x. saluran bawah datar/ rata, dengan
kedalaman air h. perambatan gelombang monokromatik
pada permukaan air pada dasar rata dinyatakan dengan

! —i(kx—wt)

Dengan A adalah amplitudo, k adalah bilangan
gelombang, w adalah frekuensi dan i=v—1.

2. Model Matematika dari Perambatan Gelombang
Monokromatik pada Dasar Berundak

Masalah yang dirumuskan di sini adalah perambatan
gelombang air, dari kiri ke kanan pada undakan, yang di
ilustrasikan pada Gambar 2.2.
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y=n(xt) Gel. Transmisi
__________ /\/4 Gel.Datang [\ __

] h1 ‘

]

[}

: Gel. Refleksi

| D e |

]

\ 4

x=0

Gambar 2.2 Sketsa gelombang dengan dasar berundak
Dengan menggunakan koordinat Kkartesius, sumbu-x
dipilih sepanjang tingkat yang tidak terganggu dari
permukaan air, dan sumbu-y tegak lurus terhadap sumbu
X. Perubahan kedalaman air dari h; ke h,, pada x = 0.
Gelombang monokromatik w frekuensi, dan bilangan
gelombang terkait k, , biasagga%#%jjadi pada undakan.
Pada dasarnya, suatu gelombang” Yang melewati dasar
dengan kedalaman berbeda akan terpecah menjadi dua
bagian yaitu gelombang transmisi dan gelombang
refleksi. Persentase gelombang yang dipantulkan dan
ditransmisikan tergantung pada ketinggian undakan.
Transmisi  gelombang _dan refleksi | gelombang
monokromatik yang terjadi secara berturut-turut dapat
dituliskan dalam persamaan 7 (x, t) = A,.e*¢x=»t) dan
n(x,t) = A,e {*=@)  Berdasar gambar 2.2, untuk
kondisi x < 0 maka gelombang monokromatik terdiri
dari dua gelomang vyaitu gelombang datang dan
gelombang refleksi sehingga persamaan gelombang
monokromatik dapat ditulis sebagai penjumlahan antara
kedua gelombang tersebut yaitu
n(x,t) = A e ix=00) 4 A o=iCkx=0t) = Gelain itu,
setelah. melewati gundukan, hanya ada satu jenis
gelombang yaitu 'gelombang transmisi ~-maka untuk
kondisi x > 0 gelombang monokromatik hanya terdiri
dari gelombang transmisi sehingga persamaan gelombang
monokromatik  dapat  ditulis  sebagai  persamaan
gelombang transmisi yaitu n(x,t) = A,.e " i(Fhkex-wt)
Oleh karena itu, keseluruhan gelombang monokromatik
yang merambat dapat dituliskan dalam persamaan di
bawah ini :

A.emika—wt) 4 g o-iCCka-wt) » <
nx,t) = P '
Ay.e”ikex—ot) x>0
Keterangan :
A : Amplitudo gelombang

A, : Amplitudo gelombang refleksi

A : Amplitudo gelombang transmisi

k : Bilangan gelombang pada y = —hy
ke : Bilangan gelombang pada y- = —h,
1) : Frekuensi gelombang

Di daerah di mana interaksi gelombang terjadi,
bilangan gelombang datang refleksi sama tetapi tanda
yang berbeda, untuk menunjukkan arah gelombang kanan
atau ke Kiri
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3. PEMBAHASAN

3.1Penyelesaian Model Linear Gelombang
Monokromatik Dasar Rata

Pada bab II diperoleh persamaan-persamaan dasar

fluida yaitu :
Nne—¢y, =0
e N

¢, =0paday = —h
Dengan menggunakan metode separasi variabel,
maka ¢ (x,y,t) kita separasi menjadi hasil perkalian
dua buah fungsi S(x,t) dan F(y) sehingga
¢(x,y,t) = S(x,t)F(y). Dari syarat batas ¢, + gn =
0 paday = 0. Maka:

9S(x, t)
5t F(0)+gn(x t)=0
Si(x,t) = n(x,t)

P (0)
Dengan cara mengintegralkan kedua ruas kita
peroleh :

J-St(x t)dt = —an(x,t)dt
S(x,t) = F'(g0)< n(x,t) +K>

Dengan syarat batas . — ¢, = 0 pada y = 0, maka :
1:(x,t) = S(x, t)F (0) = 0
_ (1)
S(x,t) = F(0)
Dengan 7, (x, t) = A(iw)e " *=¢0) maka :
(iw)Ae—i(kx—wt)

S(x,t) = F7(0)
S(x, t) = %n(x, t) (4.2)

Untuk mempermudah perhitungan, ambil F(0) = 1.
Dengan menyelesaikan persamaan-(4.1) dan (4.2)
diperoleh :

(:cf F(O)) x8-gK=0

Koefisien (x,t) : Z=% , sehingga diperoleh

F'(0) ==
Koefisien n°(x,t) : —gK = 0, maka K = 0
Substitusi F'(0) = %2 dan K = 0 ke persamaan (4.2),
sehingga diperoleh :
S, t) = i;‘qr)(x, t)
Dari persamaan laplace ¢,, + ¢,, = 0, maka:
S (6, OF (y) + S(x, ),y (v) = 0
S (08) _ Fy() _

Sty F)
Dengan mengambil dua ruas kanan, maka :
Fyy (y) = —aF(y)
Ey) +af(y)=0

Solusi tak trivial ada kalau a < 0, sebut & = —p?

Fyy(y) _sz(y) =0
Maka dapat diperoleh solusi umum
F(y) = C1e™ + Cre™
F'(y) = pCye? —pCze -
Dengan F(0) = 1 dan F'(0) = —, maka:
F(O)—C1+C2—1

F'(0) =pC, —pC, = —

Dengan mensubstitusi dan mengeliminasi, dapat di
peroleh C; dan C, sebagai berikut:

m2

P+
C1: g
2p

]

C, =—2
2 Zp

Substitusi ¢; dan C, ke persamaan (4.4), maka

diperoleh :
2

1 w
— —(ePy DY) 4 (pPY — o~ DY
F(y) 2(e +e )+2gp(e e )
2
(41F () = cosh(py) + ;’—psinhiz@w

Berdasarkan (4.3) dan (4.5), maka :

g
Py, 0 =—"n(xOF ()
Sehingga 'dapat  kita peroleh fungsi potensial
sebagai berikut :

ig wt
¢y, t) =—"n(x,t) |cosh(py) + %smhﬂé’m’)
Dari syarat batas ¢,(x,y,t) =0 pada y =—h,,
maka :
ig _ w?
¢y (0,3, 8) =" (x,t) |psinh(py) + i coshifpy)
=0
e
sinh(py) + —cosh(py) =0
py ap py

0’ =—gp —smhii@y)
coshifpy)
sinh {fp hy) _
w? =gp oth he) paday = —hy

w? = gp tanh(ph,)

S (0, 1)
S(x,t)
(x,t) —aS(xt) =0, a=-—p?
Dimana g‘ g}x t) turunan kedua dari persamaan

S(x, t) = n(x t)
S(x t) Ae—l(kx —wt)
a)

Misalkan p = k

S, (x,t) = kAe_‘(k" t)

ig
Sx (x: t) = Tkzn(x' t)

108
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Substitusi persamaan(4.3) dan (4.9) ke persamaan
(4.8), diperoleh :
S () +pS(x,t) =0

—i i
—gk2 n(x, t) +p2ﬁn(x t)=0

n(x t) = kzn(x t) @ok=p

Maka persamaan 4.7) dapat kita tulisakan menjadi
w? = gk tanh(kh;)

Persamaan (4.10) dikenal dengan persamaan

dispersi gelombang. Dengan « merupakan

frekuensi gelombang yang selalu bernilai positif,

sehingga persamaan (4.10) dapat dituliskan menjadi

=/ gk tanh(kh;)
Dalam kasus gelombang panjang yang relatif lama
dibandingkan dengan kedalaman air, Fungsi
hiperbolik tangen dapat diperkirakan secara linear
sebagai kh, dan karena itu di dapat

k=%

ghy
Dari  persamaan  (4.6)-(4.12) - diatas, dapat
disimpulkan bahwa persamaan fungsi potensial
yang diperoleh adalah :

://_f) + (:’Z_ﬁ) sinh <i

o

d(x,y,t) = —n(x t) lcosh( \/E

3.2 Penyelesaian Gelombang Monokromatik
pada Dasar Berundak
Dalam kenyataan fluida senantiasa mengalir, yang

berarti bahwa gelombang monokromatik harus

kontinu. Berdasar = definisi kekontinuan maka
persamaan  gelombang monokromatik  dasar
berundak

A e ilx—wt) A e=iCkx—0t) x <
n(x,t) = { A, emitkex—ot) 3 5 0 dapat

didekati dengan limit kanan dan limit kiri yang
menuju ke 0 sehingga secara matematika Kkita
mendapatkan hubungan sebagai berikut :

lim n(x,t) = lim n(x,t)

hm (de™ i(kx wt) + A, e—il- km wt)) — llm A, emilkx—at)
-0~ x—0*

Ae—t( wt) +A e—l( wt) _A e—l( wt)
(A+ Ar)e‘i(“"t) = Ate‘i(“"t)

Sehingga kita peroleh hubungan :
14 (414)
Kondisi berikutnya adalah bahwa fluk massa @
bersifat kontinu. Secara matematis, fluk sama
dengan perkalian kecepatan dengan kedalaman.
Maka fluk massa yang melintasi daerah x <0
dengan kecepatan untuk kedalaman rata-rata h;

adalah :
0

b, dy

_h'l

Q=

oy

)\ZOQZ

Dimana :

ig w?
¢(x,y,t) = —n(x,t) |cosh(ky) + —sinhifky)
W gk
2

=9, 0) |cosh(ey) + 2 sinhitk
= Mx(x,t) cosh(ky gksm iky)

d)x(x! y; t)
nx('x! t)
—ik.A. e ix—0t) 4 g A e"iCh—wt) <
) —(katy e, x>0
Sehingga diperoleh :
0

Ql = N ¢x dy
ig , ' w?
Q; = ok x,t) [smh(khl) + _k a- cosh(khl))]

411)
i
= _g(( LA e i0xeh 4 A emiThx—oD) [smh(khl)

o
+ g (1- cosh(khl))]

Untuk kedalaman h; fluk massa adalah :

0
(4182 = Lh d)x dy
2 2

Q, = iq x 0 [Sinh(kthz) o coshi?ﬁkthz)]
ok gke 5

(0]
pal(Ckex= ﬁ)t)) [Sinh(kthz) + gT (1
t

2 (-in Avf3)

- coshi?@kthz)]

Fluk massa yang masuk (Q;) = Fluk massa yang
keluar (Q,). Secara matematis hubungan ini dapat
dituliskan :

Jip =l €
i(A=A4,) [sinh(khl) + % (1 — coshiftkh, )

2
= —iA, [sinh(kthz) + %(1 - coshi?@kthz)]
t
Sehingga di peroleh persamaan :

A-AD) [smh(khl) +— (1 = cosh'(khl)]

2
= A |sinh(k:h,) + —(1 — coshiitk.h,)
gk

Persamaan (4.15) dan (4.16) adalah persamaan
dalam A, dan A, Dengan demikian kita dapat
menghitung A, dan At yaitu :

(A-A) [smh(khl) +— (1 — coshi (khl)]
2

=(A+A) [sinh(kthz) + :;T (1-— coshi?ﬁkthz)]
t

A,

[sinh(khy) + 2 (1 = coshich,)| — [sinh(k;hy) +a
=4 gk

(1 — coshiftk.hy)|

[sinh(ih,) + :—; (1~ coshikhy)| + [sinh(k.h,) +o

Dengan menggunakan cara yang sama seperti
penyelesaian linier gelombang monokromatik pada
dasar rata, maka pada kondisi x < 0 dapat di lihat
sebagai gelombang monokromatik pada dasar rata

109
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dengan ketinggian h; dan bilangan gelombang k
sehingga diperoleh ® =,/gktanh(kh;) karena

fungsi hiperbolik tangen dapat diperkirakan secara
linear sebagai kh; maka k= +-==. Dan pada

e
kondisi x > 0 juga dapat lihat sebagai gelombang
monokromatik pada dasar rata dengan ketinggian
h, dan bilangan gelombang k. sehingga diperoleh
® = ,/gk, tanh(k:h,) karena fungsi hiperbolik
tangen dapat diperkirakan secara linear sebagai
kch, maka k, = +—==. Sehingga diperoleh fungsi

_E.
potensial gelombang monokromatik pada dasar
berundak sebagai berikut :

( . 2
| ﬁn(ﬁf. t)

1)
cosh(khy) + g_k sinhi?@chl)] =0, x<0

o(x,y,t) = ig b2
—n(xt) [cosh(kthz) + —sinhi?@kthz)] =0, x>0
o gk

3.3 Simulasi Perambatan Gelombang

Monokromatik Dasar Rata

Persamaan perambatan gelombang monokromatik
pada dasar rata, dinyatakan dengan :

n(x’ t) - Ae—i(kx—(ut)
Dengan mengamati bagian riil, maka persamaan
gelombang monokromatik menjadi :

n(x,t) = Acos(kx — wt)

Jika persamaan (4.18) dengan kedalaman h; = 1.5,
frekuensi w=1 , g=10 dan k = 0.26483
digambarkan 2D pada Maple 13, maka akan
menghasilkan gambar 4.1 sebagai berikut :

Gambar 4.1 simulasi gelombang pada dasar rata
dengan kedalaman h; = 1.5, frekuensi w = 1,
g =10dan k = 0.26483
Dengan mengetahui kedalaman dan frekuensi
gelombang, maka nilai bilangan gelombang dapat

110

dihitung. Lihat grafik 4.2 dan 4.3 di bawah. Grafik

tersebut merupakan plot dari gelombang
monokromatik untuk beberapa kondisi tertentu.
hy ® k
0.50 0.2241
1.00 0.4510
0.50
1.50 0.6837
2.00 0.9254
0.50 0.1588
1.00 0.3216
1.00
1.50 0.4929
2.00 0.6778
0.50 0.1299
1.00 0.2648
1.50
1.50 0.4105
2.00 0.5740
0.50 0.1127
1.00 0.2313
2.00
1.50 0.3627
2.00 0.5162
0.50 0.1011
1.00 2087
250 (418)
1.50 0.3312
2.00 0.4799

Tabel 4.1 kedalaman tetap
Pada kedalaman . tertentu, diperoleh bilangan
gelombang k membesar untuk w yang membesar
(perhatikan tabel 4.1).

(0] hy k
0.50 0.2241
1.00 0.1588
0.50 1.50 0.1299
2.00 0.1127
2.50 0.1011
0.50 0.4510
1.00 0.3216
1.00 1.50 0.2648
2.00 0.2313
2.50 0.2087
0.50 0.6837
1.00 0.4929
1.50 1.50 0.4105
2.00 0.3627
2.50 0.3312
2,00 0.50 0.9254
1.00 0.6778
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1.50 0.5740
2.00 0.5162
2.50 0.4799

Tabel 4.2 Frekuensi Tetap
Pada w tertentu, diperoleh bilangan gelombang k
mengecil untuk h; yang membesar (perhatikan

AR

4
—hl =200, w=0.5 dank=10.1127
——hl1 =200, w=1.0dank=102313

h1=2.00, w=1.5 dan k=10.3627

Grafik 4.1 Gelombang monokromatik dengan
kedalaman tetap
Saat kedalaman h; tetap dan w diperbesar, maka
dengan menggunakan tabel 4.1 (yang ditulis tebal)
diperoleh k yang membesar. Karena k membesar,
panjang gelombang yang dihasilkan adalah
mengecil (grafik 4.1).

14

¥ D34

— =

14
w=200,h=05 dan k= 09254

——w=200,h=1.0 dan k= 06773

——w=2.00,hl =15 dank= 03570

Grafik 4.2 Gelombang monokromatik dengan
frekuensi tetap

Saat w tetap dan kedalaman h; diperbesar, maka
dengan menggunakan tabel 4.2 (yang ditulis tebal)
diperoleh k mengecil. Karena k mengecil, panjang
gelombang yang dihasilkan radalah membesar
(grafik 4.2).

34 Simulasi Perambatan Gelombang

Monokromatik Pada Dasar Berundak

Persamaan perambatan gelombang monokromatik

pada dasar berundak :
(x t) _ A.e—i(kx—wt) + Ar- e—i(—kx—wt)'x <0
i A,. e~ ilkex—wt) x>0

Dengan mengamati bagian riil, maka persamaan
gelombang monokromatik menjadi :

111

(o t) = {A.cos(kx —wt) + A.cos(—kx —wt),x <0
Mt = Ap.cos(leyx —wt), x>0 (4.19)
Berikut adalah tabel beberapa kondisi gelombang
pada dasar berundak dengan perbedaan kedalaman

yang berbeda-beda :

hi|l h, | 0| 4 k k, A, A,
351005 | 2 | 0504389 | 2.8379 | 0.3661 | 0.8661
351010 | 2 | 0510438 | 2.0134 | 0.3210 | 0.8210
351015 | 2 | 05104389 | 1.6495 | 0.2899 | 0.7899
351020 | 2 | 0.5 04389 | 1.4333 | 0.2656 | 0.7656
3510251 2 | 05104389 | 1.2864 | 0.2456 | 0.7456
351030 | 2 | 0504389 | 1.1783 | 0.2286 | 0.7286
351035 | 2 | 05104389 | 1.0946 | 0.2138 | 0.7138
351040 | 2 |05 | 0.4389 | 1.0275 | 0.2007 | 0.7007
351045 | 2 |05 0.4389 | 0.9720 | 0.1890 | 0.6890
35| 050 | 2 | 0.5 | 04389 | 0.9254 | 0.1783 | 0.6783
351055 | 2 | 0504389 | 0.8854 | 0.1686 | 0.6686
351060 | 2 10510438 | 0.8506 | 0.1597 | 0.6597
351065 | 2 | 05 04389 | 0.8201 | 0.1514 | 0.6514
351070 | 2 |05 04389 | 0.7931 | 0.1438 | 0.6438
351075 | 2 | 05104389 |0.7689 | 0.1366 | 0.6366
351080 | 2 | 050438 | 0.7471 | 0.1300 | 0.6300
351085 | 2 |05 ]0438 | 0.7274 | 0.1237 | 0.6237
3510901 2 |05 04389 | 0.7094 | 0.1178 | 0.6178
35109 | 2 10504389 | 0.6930 | 0.1123 | 0.6123
35| 1.00 | 2 | 0.5 04389 | 0.6778 | 0.1070 | 0.6070
35| 1.05 | 2 | 0.5 0.4389 | 0.6639 | 0.1020 | 0.6020
35| 110 | 2 105104389 | 0.6510 | 0.0973 | 0.5973
35| 115 | 2 | 0.5 0.4389 | 0.6390 | 0.0928 | 0.5928
35| 120 | 2 ] 0.5 0.4389 | 0.6278 | 0.0886 | 0.5886
35| 125 | 2 | 0504389 | 06174 | 0.0845 | 0.5845
35| 130 | 2 0510438 | 0.6076 | 0.0806 | 0.5806
35| 135 | 2 | 05104389 | 0.5984 | 0.0769 | 0.5769
351140 | 2 |05 04389 | 0.5898 | 0.0734 | 0.5734
35| 145 | 2 105104389 | 0.5817 | 0.0700 | 0.5700
8.5 | 150 | 2 | 0.5 0.4389 | 0.5740 | 0.0667 | 0.5667
35| 155 | 2 105104389 | 0.5668 | 0.0636 | 0.5636
8.5 |-1.60 | 2| 0.5 |0.4389 | 0.5600 |.0:0606 | 0.5606
35) 1.65 | 2 | 0.5 | 04389 | 05535 | 0.0578 | 0.5578
35| 170 | 2 | 0.5 0.4389 | 0.5473 | 0.0550 | 0.5550
35| 175 | 2 | 0504389 | 0.5415 | 0.0523 | 0.5523
3.5 180 | 2 | 0.5 0.4389 | 0.5359 | 0.0498 | 0.5498
35| 1.85 | 2 | 0504389 | 0.5306 | 0.0473 | 0.5473
35| 190 | 2 |05 04389 | 0.5256 | 0.0450 | 0.5450
35| 195 | 2 | 0.5 04389 | 0.5208 | 0.0427 | 0.5427
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3.5 1200 | 2 | 0.5 04389 | 0.5162 | 0.0405 | 0.5405
351205 | 2 |05 0438 | 05118 | 0.0384 | 0.5384
351210 | 2 | 05104389 | 05076 | 0.0363 | 0.5363
35| 215 | 2 | 0504389 | 05036 | 0.0344 | 0.5344
351220 | 2 | 05104389 | 04998 | 0.0325 | 0.5325
351225 | 2 | 0510438 | 04961 | 0.0306 | 0.5306
351230 | 2 |05 04389 | 04926 | 0.0288 | 0.5288
351235 | 2 | 0510438 | 04892 | 0.0271 | 0.5271
35] 240 | 2 |05 04389 | 0.4860 | 0.0255 | 0.5255
35| 245 | 2 | 05104389 | 0.4829 | 0.0239 | 0.5239
351250 | 2 |05 0438 | 04799 | 0.0223 | 0.5223
35| 255 | 2 |05 04389 | 04770 | 0.0208 | 0.5208
351260 | 2 |05]0.4389 | 04742 | 0.0194 | 0.5194
35| 265 | 2 | 0504389 | 04716 | 0.0180 | 0.5180
351270 | 2 10504389 | 04690 | 0.0166 | 0.5166
351275 | 2 |05 0.4389 | 0.4666 | 0.0153 | 0.5153
351280 | 2 |05 0438 | 0.4642 | 0.0140 | 0.5140
351285 | 2| 0504389 | 04619 | 0.0128 | 0.5128
351290 | 2 | 05] 04389 | 04597 | 0.0116 | 0.5116
35129 | 2 |05 04389 | 04576 | 0.0105 | 0.5105
3.5 3.00 | 2 |05 | 04389 | 0.4556 | 0.0094 | 0.5094
3.513.05 | 2 | 05| 04389 | 04536 | 0.0083 | 0.5083
35]310 | 2 | 0.5 0.4389 | 0.4518 | 0.0072 | 0.5072
35| 315 | 2 | 0.5 04389 | 0.4499 | 0.0062 | 0.5062
350320 | 2 | 0504389 | 0.4482 | 0.0052 | 0.5052
350325 | 2 | 0504389 | 0.4465 | 0.0043 | 0.5043
350330 | 2 | 0504389 | 0.4448 | 0.0034 | 0.5034
35]335| 2 | 05104389 | 04433 | 0.0025 | 0.5025
35340 | 2 | 0504389 | 0.4417 | 0.0016 | 0.5016
35345 | 2 | 0.5 04389 | 0.4403 | 0.0008 | 0.5008

Tabel 4.1 beberapa kondisi gelombang pada dasar

06

berundak

T
-20

~06 4

Gambar 4.2 simulasi gelombang pada dasar

berundak dari kedalaman h; = 3.5 ke h, = 0.50
padasaatt = 0.5.

06 o

0.4+

~0.4

—06 4

Gambar 4.3 simulasi gelombang pada dasar
berundak dari kedalaman h; = 3.5 ke h, = 0.50
padasaatt =1

S
g
Lii

T T
20 40

Gambar 4.4 simulasi gelombang pada dasar
berundak dari kedalaman h; = 3.5 ke h, = 0.50
pada berbagai pertambahan nilai ¢
Gambar 4.2 - 4.4 merupaka simulasi perambatan
gelombang yang menggunakan beberapa parameter
g=10, w =0.5, dan undakan berubah dari
kedalaman air h; = 3.5 sampai h, = 0.5 yang
menghasilkan bilangan gelombang k = 0.4389
dan k;=0.9254 .
A=0.5,
A, =0.1783, dan amplitudo yang ditransmisikan

Dengan amplitudo datang
dapat diperoleh amplitudo refleksi

A; =0.6783 ,.. Perambatan gelombang disajikan
pada gambar 4.4 dengan menggeser ke atas untuk
nilai t lebih besar. Kita bisa melihat gelombang di
wilayah x < 0, dimana perubahan bentuk karena
ada interaksi antara gelombang datang dan
gelombang refleksi. Sedangkan untuk x > 0 hanya

ada satu gelombang dengan amplitudo 4,.
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Gambar 4.5 simulasi gelombang pada dasar
berundak dari kedalaman h; = 3.5 ke h, = 3.00
pada berbagai pertambahan nilai ¢
Pada gambar 4.5 merupakan simulasi perambatan
gelombang yang menggunakan beberapa parameter
g=10, @ =0.5, dan undakan berubah dari
kedalaman air hy = 3.5 sampai h; =3.00, yang
menghasilkan bilangan gelombang k = 0.4389
dan k; =0.4556 . Dengan amplitudo datang
A =0.5, Amplitudo refleksi 4, = 0.0094. , dan
amplitudo yang ditransmisikan A, = 0.5094 . ,.
Perambatan gelombang disajikan pada Gambar 4.8
dengan menggeser ke atas untuk nilai t lebih besar.
Kita bisa melihat gelombang di wilayah x < 0,
dimana perubahan bentuk karena ada interaksi
antara gelombang datang dan gelombang refleksi.
Sedangkan untuk x > 0 hanya ada satu gelombang

dengan amplitudo 4.

Berdasarkan gambar 4.2 - 4.5 diketahui bahwa jika
perbedaan kedalaman semakin kecil maka
amplitudo  gelombang  transmisi mendekati

gelombang datang, sehingga amplitudo gelombang
refleksi mendekati nol.

4. PENUTUP

5.1 Simpulan
Berdasarkan pada pembahasan, dapat disimpulkan
beberapa hal sebagai berikut :
1. ‘Perambatan gelombang monokromatik = pada

permukaan air dengan dasar rata diyatakan
dengan

n(x’ t) — Ae—i(kx—wt)
Keterangan :
A : Amplitudo gelombang
k : Bilangan gelombang pada y = —h;
w : Frekuensi gelombang

113

. Penyelesaian  dari

Pada dasarnya, suatu gelombang yang melewati
dasar dengan kedalaman berbeda akan terpecah
menjadi dua bagian yaitu gelombang transmisi
dan gelombang refleksi. Oleh karena itu,
Persamaan perambatan gelombang
monokromatik pada permukaan air dengan dasar
berundak dapat diyatakan dengan :

A. e ikx—0t) 4 4 e=i(-kx-wt) x

(.0 = { A,. e"'("“’t"‘), x>0
Keterangan :
A: Amplitudo gelombang
A, : Amplitudo gelombang refleksi
A, : Amplitudo gelombang transmisi
k : Bilangan gelombang pada y = —h;
k. : Bilangan gelombang pada y = —h,
w : Frekuensi gelombang

persamaan  perambatan
gelombang monokromatik pada dasar rata

diperolen  dengan  menyelesaikan  fungsi
potensial ¢ (x,y, t) dari
Pax + ¢yy =0

Dan linearisasi dari persamaan-persamaan dasar
fluida yaitu :

N — ¢y =0 _

b, L= 0}paday— 0

¢, =0paday =—h
Dengan metode pemisahan peubah yang di
definisikan sebagai berikut :

lg
¢(x' Y, t) = Zr’(x' t)F(y)
Sehingga dapat kita peroleh fungsi potensial
sebagai berikut :

ig w?
o(x,y,t) = Zn(x, t) [cosh(ky) + g—psinhiz@khl)

Penyelesaian dari persamaan perambatan
gelombang monokromatik pada dasar berundak
menggunakan cara yang sama dengan
penyelesaian persamaan perambatan gelombang
monokromatik pada dasar rata, sehingga dapat

diperoleh fungsi potensial sebagai berikut :

( ig -
—n(x,t) |cosh(khy) + g—_k sinhifkh,)| =0, x<0

Py 0) = ig w?
—n(x,t) [cosh(k[hz) + —sinhi?ﬁ"kthz)] =0, x>0
W gk,

3. Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan,

dapat diketahui bahwa pengaruh dasar berundak

terhadap permabatan gelombang adalah sebagai

berikut :

a. Ketika
diperoleh

£k,=3.5 dan
A, =0.6783

ﬁz = O 5
sedangkan
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ketika 4A,=3.5 , /A&,=3.0 ,
diperoleh A, = 0.094 sehingga dapat
disimpulkan, jika perbedaan kedalaman
optimum, maka amplitudo gelombang
transmisi mencapai optimum.

b. Ketikax = 0 dant = 00, maka amplitudo
gelombang transmisi merupakan
penjumlahan dari amplitudo gelombang
datang dengan gelombang refleksi.

c. Ketika £, =3.5 dan %, = 0.5 dengan
A=0.5 diperoleh A, =0.1783 dan
A, = 0.6783 sedangkan ketika /2, = 3.5,
/2, = 3.0, diperoleh A, =0.0094 dan
A, =0.5094 sehingga dapat
disimpulkan, jika perbedaan kedalaman
semakin kecil maka amplitudo gelombang
transmisi mendekati gelombang datang,
sehingga amplitudo gelombang refleksi
mendekati nol.

5.2 Saran

Pada skripsi ini, hanya digunakan gundakan berbentuk
rata. Untuk penelitian berikutnya, diharapkan peneliti
bisa menggunakan dasar tak rata dengan bentuk yang lain
seperti bentuk dasar sinusoidal .
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