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INTISARI

Transformasi Laplace Ganda pada Persamaan Telegraf

Oleh

HANA MEI SATRIANA SARI

15610018

Persamaan telegraf merupakan persamaan diferensial parsial yang termasuk
dalam persamaan gelombang dimensi satu. Persamaan ini dapat digunakan untuk
menyelesaikan beberapa permasalahan yang mengatur secara fisik tegangan dan
arus pada saluran transmisi listrik dalam jarak dan waktu. Pada penelitian ini, per-
samaan telegraf dan persamaan integrodiferensial parsial dianalisis dan diselesaikan
dengan transformasi Laplace ganda. Persamaan ini disertai nilai awal dan nilai batas
yang diselesaikan dengan transformasi Laplace. Selanjutnya diberikan beberapa ka-
sus persamaan untuk diperoleh solusinya. Solusi dari beberapa kasus tersebut me-
nunjukkan bahwa transformasi Laplace ganda merupakan salah satu metode yang
dapat digunakan untuk menyelesaikan persamaan telegraf. Solusi-solusi tersebut
kemudian disimulasikan dalam bentuk grafik yang menunjukkan bentuk gelombang
dari persamaan tersebut.
Kata kunci : Persamaan Telegraf, Persamaan Integrodiferensial, Transformasi
Laplace Ganda
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ABSTRACT

Double Laplace Transformation in Telegraph Equation

By

HANA MEI SATRIANA SARI

15610018

Telegraph equation is a partial differential equation which include in the
one dimensional wave equation. This equation can be used to solve several prob-
lems that physically regulate voltage and current in the electricity transmission line
in distance and time. In this study, telegraph equation and partial integrodifferen-
tial equation were analyzed and resolved by double Laplace transform. This equa-
tion was accompanied by initial values and boundary values that solved by Laplace
transform. Next, there are some examples of equations to discover a solution. The
solution of these examples showed that double Laplace transform is one method
that can be used to solve telegraph equation. Then, the solutions are simulated in
graphical form which shows the waveform of the equation.
Keywords: Telegraph Equation, Partial Integrodifferential Equation, Double Laplace
Transform

xvii



BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Persamaan gelombang merupakan salah satu dari tiga persamaan fun-

damental dalam matematika fisika. Persamaan gelombang terdiri dari persamaan

homogen dan persamaan non homogen. Persamaan homogen dengan koefisien

konstan dapat diselesaikan dengan berbagai metode, seperti: pemisahan variabel,

metode karakteristik, transformasi Laplace tunggal, dan transformasi fourier.

Sedangkan persamaan non homogen dengan koefisien konstan dapat diselesaikan

dengan transformasi Laplace ganda [Gadain dan Kilicman, 2008].

Persamaan telegraf merupakan persamaan diferensial parsial yang ter-

masuk dalam persamaan gelombang dimensi satu (hiperbolik). Persamaan yang

dikembangkan secara luas dalam sains dan teknik oleh Oliver Heaviside pada tahun

1880 ini mengatur secara fisik tegangan dan arus pada saluran transmisi listrik

dalam jarak dan waktu [Jang, 2015].

Persamaan telegraf merupakan persamaan yang dapat diaplikasikan dalam

beberapa hal, terutama dalam analisis sinyal untuk transmisi dan propagasi sinyal

listrik. Salah satu aplikasi persamaan telegraf adalah penyelesaian masalah sistem

komunikasi yang melibatkan transmisi sinyal dari satu titik ke titik lain.

Medium transmisi ini dapat dibagi menjadi 2 kelompok, yaitu terpandu dan

saluran transmisi terarah. Dalam medium terpandu, sinyal ditransfer melalui

kabel koaksial atau transmisi baris yang secara langsung menyebarkan informasi

antara 2 atau lebih banyak lokasi. Dalam perjalanannya, media transmisi ini sering

1
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kehilangan sinyal yang membuatnya kurang optimal. Untuk menentukan hilangnya

sinyal ini, dimodelkan beberapa jenis persamaan untuk mengoptimalkannya, salah

satunya adalah persamaan telegraf [Veeresha, 2018].

Persamaan telegraf biasanya disertai dengan nilai awal dan nilai batas, un-

tuk menyelesaikan persamaan tersebut, diperlukan metode untuk menganalisis dan

memperoleh solusinya. Dalam hal ini matematika berperan untuk menyelesaikan

persamaan tersebut. Terdapat beberapa metode matematika untuk menyelesaikan

persamaan tersebut, salah satu metode penyelesaian yang efektif untuk memper-

oleh solusinya adalah transformasi Laplace yang ditemukan pada abad ke-19 oleh

insinyur listrik Inggris, Oliver Heaviside [Dhunde dan Waghmare, 2016]. Trans-

formasi Laplace merupakan salah satu metode pemecahan persamaan gelombang

homogen koefisien konstan, sedangkan untuk persamaan non homogen koefisien

konstan, diselesaikan dengan metode transformasi Laplace ganda yang merupakan

pengembangan dari transformasi Laplace.

Sejauh ini masih sedikit literatur dan peneliti yang membahas tentang trans-

formasi Laplace ganda, hal ini menjadi salah satu alasan penulis menelitinya. Dalam

beberapa tahun terakhir, terdapat beberapa peneliti yang memecahkan masalah per-

samaan dengan transformasi Laplace ganda. Beberapa diantaranya yaitu Adem

Kilicman, Hassan E. Gadain, Ranjid Dhunde, Govind Waghmare, Arman Aghili,

Lokenath Debnath, D. Bhatta, dan lainnya.

Berdasarkan latar belakang di atas, penulisan skirpsi ini akan membahas

tentang penyelesaian persamaan telegraf dan persamaan integrodiferensial parsial

yang termasuk persamaan telegraf yang memuat integral dan turunan di dalamnya.

Persamaan-persamaan tersebut disertai dengan nilai awal dan nilai batas yang

kemudian diselesaikan dengan transformasi Laplace ganda.
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1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan di atas, maka dapat

dirumuskan beberapa masalah yang akan dibahas, yaitu:

1. Bagaimanakah analisis transformasi Laplace ganda pada persamaan telegraf

dan persamaan integrodiferensial parsial?

2. Bagaimanakah solusi persamaan telegraf dan persamaan integrodiferensial

parsial dengan masalah nilai awal dan nilai batas?

1.3. Batasan Masalah

Terdapat beberapa batasan masalah agar penelitian tidak melebar, adapun

batasan masalah yang akan dibahas yaitu

1. Persamaan telegraf yang digunakan dengan bentuk umum:

uxx = utt + αut + u− f(x, t).

2. Persamaan integrodiferensial parsial yang digunakan dengan bentuk umum:

utt − uxx + u+
∫ x
0

∫ t
0
g(x− α, t− β)u(α, β)dαdβ = f(x, t).

1.4. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian dapat

dirumuskan sebagai berikut:

1. Mengetahui analisis transformasi lapalce ganda pada persamaan telegraf dan

persamaan integrodiferensial parsial.

2. Mengetahui solusi persamaan telegraf dan persamaan integrodiferensial par-

sial dengan masalah nilai awal dan nilai batas.



4

1.5. Manfaat Penelitian

Dari tujuan penelitian di atas, maka manfaat yang didapatkan dari

penelitian yaitu memberikan pengetahuan tentang transformasi Laplace ganda se-

bagai salah satu metode penyelesaian persamaan diferensial parsial terutama per-

samaan telegraf dan persamaan integrodiferensial parsial.

1.6. Tinjauan Pustaka

Penulisan skripsi ini mengacu pada literatur-literatur yang tertera pada daf-

tar pustaka sebagai landasan teori yang sesuai dengan pembahasan penelitian. Be-

berapa pengertian dasar persamaan diferensial mengacu pada buku yang ditulis oleh

Nugroho (2011), Sugiyanto dan Mugiyono (2011). Beberapa dasar teori tentang

integral mengacu pada buku yang ditulis oleh Sudaryono (2015). Selanjutnya un-

tuk dasar teori transformasi Laplace mengacu pada buku yang ditulis oleh Prayudi

(2006) dan Spiegel (1965).

Penelitian dalam jurnal A New Solution Procedure for The Nonlinear

Telegraph Equation, yang ditulis oleh T. S. Jang (2015), membahas mengenai

penyelesaian persamaan telegraf dengan menggunakan analisis solusi persamaan

hiperbolik linear Klein-Gordon.

Penelitian dalam jurnal ”The Combined Laplace Transform-Adomian

Decomposition Method for Handling Nonlinear Volterra Integrodifferential” yang

ditulis oleh Abdul-Majid Wazwaz (2010), membahas mengenai penyelesaian per-

samaan non linier voltera integro-diferensial dengan transformasi Laplace dan

metode dekomposisi adomian.

Penelitian dalam jurnal The Double Laplace Transforms and Their

Properties with Application to Functional, Integral and Partial Differential

Equations yang ditulis oleh Lokenath Debnath (2015), membahas mengenai sifat-
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sifat transformasi Laplace ganda dan aplikasinya dalam fungsi, integral dan per-

samaan diferensial parsial. Selain itu membahas transformasi Laplace gan-

da sebagai metode untuk menyelesaikan masalah nilai awal dan nilai batas pada

matematika dan matematika fisika.

Perbedaan penelitian ini dengan penelitian-penelitian sebelumnya yaitu me-

tode penyelesaian persamaannya. Persamaan telegraf yang sebelumnya diselesaikan

dengan menggunakan analisis solusi persamaan hiperbolik linear Klein-Gordon dan

persamaan integrodiferensial yang sebelumnya diselesaikan dengan transformasi

Laplace, akan diselesaikan dengan transformasi Laplace ganda. Selain itu akan

dibahas simulasi dari solusi penyelesaiannya. Perbedaan penelitian ini dengan

penelitian-penelitian sebelumnya dapat disajikan dalam tabel berikut:

Tabel 1.1 Tinjauan Pustaka

No Nama Peneliti Judul Penelitian Hasil Penelitian

1. T.S. Jang

(2015)

A New Solution Procedure

for The Nonlinear

Telegraph Equation

Penelitian ini membahas

mengenai penyelesaian

persamaan telegraf dengan

menggunakan analisis

solusi persamaan linear

Klein-Gordon.

2. Abdul-Majid

Wazwaz

(2010)

The Combined Laplace

Transform Adomian

Decomposition Method

for Handling Nonlinear

Volterra Integrodifferential

Equations

Penelitian ini membahas

penyelesaian persamaan

voltera integrodiferensial

dengan transformasi Laplace
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No Nama Peneliti Judul Penelitian Hasil Penelitian

3. Lokenath Debnath

(2015)

The Double

Laplace Transforms

and Their Properties

with Application

to Functional,

Integral and Partial

Differential Equations

Penelitian ini membahas

mengenai sifat-sifat

transformasi Laplace ganda

dan aplikasinya

dalam fungsi, integral

dan persamaan diferensial

parsial.

4. Hana Mei

Satriana Sari

(2019)

Transformasi

Laplace Ganda

pada Persamaan Telegraf

Penelitian ini membahas

analisis, hasil, dan simulasi

penyelesaian persamaan

telegraf dan persamaan

integrodiferensial dengan

transformasi Laplace ganda

1.7. Sistematika Penulisan

Agar penulisan skripsi mudah dipahami, digunakan sistematika penulisan

sebagai gambaran menyeluruhnya, secara garis besar sistematika penulisannya se-

bagai berikut:

BAB I : PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dibahas kerangka dari penulisan skripsi yang terdiri dari latar

belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian,

tinjauan pustaka, dan sistematika penulisan.
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BAB II : LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan dibahas teori-teori dasar yang mendukung penyelesaian

rumusan masalah pada bab selanjutnya. Materi yang akan dijadikan landasan teori

yaitu penjelasan tentang persamaan diferensial, baik persamaan diferensial biasa

maupun parsial, limit, integral, transformasi Laplace, transformasi Laplace ganda,

serta masalah nilai awal dan nilai batas.

BAB III : METODE PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan metode yang digunakan dalam penelitian yang meliputi

langkah kerja dan alur penelitian.

BAB IV : PEMBAHASAN

Pada bab ini dijelaskan langkah-langkah yang dilakukan dalam menganalisis dan

menyelesaikan solusi persamaan telegraf dan persamaan integrodiferensial parsial.

Pada bab ini pula diberikan beberapa contoh kasus disertai nilai awal dan nilai batas

yang diselesaikan dengan transformasi Laplace ganda.

BAB V : SIMULASI NUMERIK

Pada bab ini dibahas simulasi numerik dari solusi penyelesaian yang telah

diperoleh, sehingga dapat ditampilkan grafik untuk mengetahui gambaran dari hasil

penelitian yang dilakukan.

BAB VI : PENUTUP

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan penelitian serta saran sebagai acuan

penelitian selanjutnya.



BAB VI

PENUTUP

Pada bab ini akan diberikan kesimpulan dan saran-saran yang dapat diambil

berdasarkan materi-materi yang telah dibahas pada bab-bab sebelumnya.

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan pada bab sebelumnya, simpulan yang dapat

diambil penulis setelah menyelesaikan pembuatan skripsi ini yaitu:

1. Transformasi Laplace ganda dapat digunakan sebagai salah satu metode un-

tuk menganalisis dan menyelesaikan masalah persamaan telegraf dan per-

samaan integrodiferensial parsial.

2. Analisis persamaan telegraf bentuk umum uxx = utt + αut + u − f(x, t)

dengan masalah nilai awal dan nilai batas yaitu

u(x, t) = L−1p L−1s
[(

pF1(s) + F2(s)

(p2 − s2 − αs− 1)

]
−
(
sG1(p) +G2(p) + αG1(p) + F (p, s)

(p2 − s2 − αs− 1)

)]
3. Analisis persamaan integrodiferensial parsial bentuk umum

utt−uxx+u+
∫ x
0

∫ t
0
g(x− α, t− β)u(α, β)dαdβ = f(x, t) dengan masalah

nilai awal dan nilai batas yaitu

u(x, t) = L−1p L−1s
[(

F (p, s) + pF1(s) + F2(s)

(p2 − s2 − s− 1)

)
−
(
sG1(p) +G2(p) +G1(p)

(p2 − s2 − s− 1)

)]
4. Solusi persamaan telegraf homogen kasus I dengan masalah nilai awal

u(x, 0) = ex, ut(x, 0) = −ex dan nilai batas u(0, t) = e−t, ux(0, t) = e−t

yaitu u(x, t) = ex−t
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5. Solusi persamaan telegraf non homogen kasus II dengan masalah nilai awal

u(x, 0) = ex, ut(x, 0) = ex dan nilai batas u(0, t) = et, ux(0, t) = et yaitu

u(x, t) = ex+t

6. Solusi persamaan integrodiferensial parsial dengan masalah nilai awal

u(x, 0) = ex, ut(x, 0) = ex dan nilai batas u(0, t) = et, ux(0, t) = et yaitu

u(x, t) = ex+t

7. Solusi persamaan telegraf kasus pertama menghasilkan grafik yang menun-

jukkan bahwa semakin besar waktu yang diberikan, maka semakin kecil so-

lusi yang didapatkan.

8. Solusi persamaan telegraf kasus kedua dan persamaan integrodiferensial par-

sial menghasilkan grafik yang menunjukkan bahwa semakin besar waktu

yang diberikan, maka semakin besar solusi yang didapatkan.

6.2. Saran

Penulisan penelitian ini hanya membahas solusi penyelesaian persamaan

telegraf dan persamaan integrodiferensial parsial dengan menggunakan transfor-

masi Laplace ganda. Bagi penelitian selanjutnya disarankan untuk membahas ten-

tang transformasi Laplace ganda atau transformasi Laplace dimensi n pada per-

samaan parsial diferensial lainnya.
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