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ABSTRACT

Mathematical equations can represent numerous real-world scenarios, a process
known as mathematical modelling. Within this paper, we undertake modelling two musical
instruments, specifically the electric bass guitar and the acoustic guitar. Our approach uses
partial differential equations (PDEs) to represent these instruments accurately. By
establishing the initial condition, we derive the final solution and simulate the frequency using
parameters obtained from this solution alongside a frequency formula. The PDE for the
electric bass guitar is of non-homogeneous second order, while the PDE for the acoustic
guitar is of homogeneous fourth order. The simulation outcomes demonstrate that a lower
vibration frequency for the electric bass guitar corresponds to a decreased string density,
given a fixed tension. Similarly, this correlation holds for the acoustic guitar. With fixed string
tension and Young's Modulus, a lower string density leads to a higher frequency and reduced
inertia. Additionally, we provide graphical representations of the analytical solutions for both
PDE:s.

Keywords: acoustic guitar; electric bass guitar; frequency simulation, partial differential
equation

ABSTRAK

Persamaan matematika dapat memodelkan banyak situasi dalam dunia nyata. Proses
ini disebut pemodelan matematika. Salah satu contoh yang dapat dimodelkan adalah frekuensi
alat musik (gitar bass listrik dan gitar akustik). Kedua alat musik tersebut dimodelkan
frekuensinya dengan persamaan diferensial parsial (PDP). Solusi akhir akan diperoleh
berdasarkan kondisi awal. Simulasi frekuensi dilakukan berdasarkan parameter yang
ditemukan dari solusi akhir dan rumus frekuensi. PDP untuk gitar bass listrik adalah orde dua
non-homogen, dan PDP untuk gitar akustik adalah orde empat homogen. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa untuk gitar bass dengan tegangan tertentu, senar dengan densitas rendah
menghasilkan frekuensi getaran yang lebih rendah. Hasil yang konsisten juga ditunjukkan
untuk gitar akustik. Pada tegangan senar dan Modulus Young yang diberikan, senar dengan
densitas rendah menghasilkan frekuensi yang lebih tinggi dan inersia yang lebih rendah.
Beberapa grafik solusi analitik dari kedua PDP tersebut juga ditampilkan dalam artikel ini.

Kata kunci: gitar akustik; gitar bass elektrik; persamaan diferensial parsial; simulasi frekuensi
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PENDAHULUAN

Pemodelan matematika merupakan
bentuk  deskripsi  matematis  yang
digunakan untuk menggambarkan suatu
kejadian, misalnya getaran pada berbagai
alat music (Wijnand et al., 2020;
Kusumastuti etal., 2019; Vinod Kumar &
Ganguli, 2011). Dalam pembahasan ini,
pemodelan  yang  dipakai  dengan
menggunakan  persamaan  diferensial
parsial (PDP) untuk gitar bass elektrik
(Lambson, 2018) dan gitar akustik
(Kobayashi, et. al., 2010; Strauss, 2008).

Dalam artikel ini  dipaparkan
pengaruh dari parameter-parameter dalam
persamaan masing-masing gitar akustik
dan gitar bass elektrik terhadap frekuensi
(f), yaitu tegangan (7), massa jenis (p),
inersia (I), amplitudo (a; dan a, untuk
gitar bass elektrik, o; dan o, untuk gitar
akustik), dan Modulus Young (E). Selain
itu, dipaparkan juga model untuk frekuensi
gitar akustik dan gitar bass elektrik yang
diperoleh dari solusi analitik, syarat awal
yang terbaik untuk pemodelan frekuensi
gitar akustik dan gitar bass elektrik.

Batasan-batasan yang digunakan
dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut: jenis dan tegangan pada senar
konstan (p(x) = pdan t(x) = 1), senar
tidak teredam (undamped) pada semua alat

musik, posisi petik padax = k konstan,

tegangan (7) diukur dalam satuan

kilogram, senar gitar terbuat dari perunggu
dengan Modulus Young (E) sebesar 96

GPa, rumus inersia untuk setiap senar gitar
adalah [ = i MR? +% ML?, dengan M

adalah massa senar, R adalah jari-jari senar
(m), L adalah panjang senar dalam (m).

Dari rujukan-rujukan yang ada, telah
ditemukan kedua pemodelan untuk gitar
bass elektrik dan gitar akustik, yaitu PDP
orde dua nonhomogen untuk gitar bass
elektrik dan PDP orde 4 homogen untuk
gitar akustik. Namun, dari rujukan-rujukan
tersebut hanya ditemukan model persama-
an yang masih perlu pengembangan lebih
lanjut mengenai frekuensi dan perubahan
parameternya, beserta beberapa grafik
pendekatan yang digunakan untuk syarat
awal pada penelitian ini (Arfken et al.,
2013, Brown & Churchill, 2009; Anton &
Rorres, 2005).

Grafik  syarat awal  dan
pemodelan gitar dipaparkan dalam
Gambar 1-5. Pemodelan pada gitar bass
elektrik dan gitar akustik untuk syarat
awal kuadrat digunakan parameter a, b,
dan ¢ untuk menentukan bentuk grafik
kuadratnya. Gambar 3 merupakan grafik
untuk syarat awal distribusi beta dengan
parameter «, 3, dan ¢ untuk menentukan
bentuk grafik distribusi beta. Grafik ini
berguna untuk membandingkan dengan

syarat awal kuadrat dan kubik.
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Struktur untuk pemodelan gitar
bass elektrik dan gitar akustik dapat
dilihat pada Gambar 4. Pada Gambar 4,
struktur gitar bass elektrik, terdapat
x adalah posisi pada senar, u adalah
amplitudo sebuah senar, [ adalah posisi
jari untuk menekan senar, k adalah posisi
memetik senar, dan 0 < k < [, di

mana k,l € R.

Syarat Awal
u(x,0) = h(x) = ax2+bx +c
u(x, t) w(x,0)=0
dengan syarat batas
u(0,t) = u(l,t) =0,u(k,t) = 0,001
0,001

0 k L
Gambear 1. Grafik syarat awal kuadrat dan syarat
batas untuk gitar bass elektrik dan
gitar kustik

Syarat Awal
h(x) =ax2+bx+cx+d
u(x, t) w(x,0)=0
0,001 dengan syarat batas
w(0,t) = u(l,t) = 0,u(k, t) = 0,001
Upxx (0,8) = Uy (L,E) = 0

0 x
k \/l
Gambar 2. Grafik syarat awal kubik dan syarat

batas untuk gitar bass elektrik dan gitar
akustik

Syarat Awal

h(x) = cx*(1 —x)f,a,B,c € R

w(x,0)=0

u(x, t
(2 dengan syarat batas

0 k l

Gambear 3. Syarat awal beta dan syarat batas pada
gitar bass elektrik dan gitar akustik

0,001 u(0,t) =u(l,t) =0,ulk,t) =0,
/\uxx(o’ t) = uxx(l: t) =0
x

x=0 x=1
Posisi jari
-'*"‘\'_///—% menekan

senar

x | u(xt)

=0 xop g=l
X =

Gambar 4. Pemodelan pada gitar bass elektrik

~————» Sumbux

Gambar struktur pada gitar akustik
juga memiliki struktur yang sama seperti
gitar bass elektrik. Gambar 5 adalah
gambar struktur pada gitar akustik.

l

x=0 x =1
Posisi jari A

‘\. . menekan

; - 7_7 senar u(x' t)
e ————————
8 L. = =K
— N /

x=0 x=k o

x=1 Sumbu x

Gambar 5. Pemodelan pada gitar akustik

Pada penelitian ini, pemodelan
frekuensi gitar bass elektrik dan gitar
akustik dikembangkan dengan mencari
solusi ~ masing-masing PDP  yang
dipaparkan proses pencarian solusi dengan
lebih  terperinci, dilanjutkan  dengan
simulasi parameter-parameter PDP pada
masing-masing alat musik yang kemudian
dimunculkan pemodelan frekuensi gitar
bass elektrik dan gitar akustik. Tidak
hanya itu, penelitian ini juga menggunakan
beberapa syarat awal untuk menentukan
pemodelan yang terbaik untuk frekuensi

gitar bass elektrik dan gitar akustik
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BAHAN DAN METODE
Bahan dan Alat

Alat yang digunakan adalah gitar
bass elektrik dan gitar akustik.
Metode Penelitian

Gambaran langkah penelitian yang

digunakan dapat dilihat pada Gambar 6.

Mengumpulkan

data (mengukur gitar bass Melakukan
elektrik dan gitar pemisahan variabel
akustik)

Mencari solusi
nontrivial dengan
syarat batas

Mencari solusi akhir
dengan syarat awal

.

Mencari solusi akhir
dengan syarat awal

Simulasi frekuensi
p——————> dengan perubahan
parameter

Gambear 6. Flowchart penelitian

Langkah pertama hingga kelima
pada Gambar 6 merupakan langkah-
langkah penyelesaian PDP pada gitar bass
elektrik maupun gitar akustik, sementara
simulasi frekuensi merupakan tahap akhir
untuk penelitian terhadap parameter-
parameter yang terdapat pada gitar bass

elektrik dan gitar akustik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Penyelesaian PDP Gitar Bass Elektrik
PDP gitar bass elektrik (Harmonic Motion,
2022; Kobayashi, 2010)

Taa—xzz ulx, t) + f(x,t) = paa—; u(x, t) (1)

dengan syarat awal
u(x,0) = h(x)ax? + bx + ¢
dan u;(x,0) =0, (2)

dengan
1. x = posisi pada senar dengan 0 <x <1,
2. u = amplitudo senar,

dan syarat batas
u(0,t) = 0danu(l, t) = 0. 3)

dapat  diselesaikan  dengan  metode
pemisahan variabel, dengan kombinasi
liniernya dari fungsi berikut
T
n \/;nn'
l l

up(x,t) = a, sin( x) cos t |,4)

dan solusi akhirnya adalah

Elnn t].5)

u(x,t) = Yp=q1 @y Sin (% x) cos

Dari solusi akhir PDP yang telah
didapatkan, pemodelan frekuensi untuk

gitar bass elektrik adalah

T
-n
p

= (6)
Terdapat tiga syarat awal yang
digunakan untuk penyelesaian PDP gitar
bass elektrik, yaitu syarat awal kuadrat

dengan bentuk
h(x) = ax? + bx + c, @)

syarat awal kubik dengan bentuk

h(x) = ax® + bx? + cx + d, (8)
syarat awal distribusi beta dengan bentuk

h(x) = cx®(l — x)P. 9)
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Dari ketiga syarat awal di atas,
ditentukan solusi PDP pada gitar bass
elektrik dengan syarat awal kuadrat dengan
menentukan nilai a, b, dan ¢ dengan k =
0,095 dan [ = 0,865, menggunakan h(0)
untuk mencari koefisien ¢, dengan ¢ = 0.
Maka dari itu, h(x) yang akan digunakan
untuk mencari nilai a dan b adalah

h(x) = ax? + bx. (10)

Kemudian  dimasukkan h(k) =

0,001 dan h(l) =0 pada persamaan di

atas, dan diselesaikan dengan sistem

. . 20
persamaan linier (SPL) dengan a = — v
173

14.630°

dan b = Maka dari itu, solusi akhir

untuk PDP gitar bass elektrik dengan

syarat awal kuadrat adalah

o ) nm
ule t) = Z S <0 865 x)
n= )

\/%TUT
cos | es t], (11)
dengan
2 f‘” 20
*n=0865), \ 1463 "
4 173
12,630
. nm
sm(mx)dx. (12)

Untuk syarat awal kubik, cara yang
digunakan sama seperti syarat awal

kuadrat tetapi digunakan persamaan

h(x) =ax3+bx?+cx+d, (13)

dengan nilai a = 0,1261464729, b =
—0,1347711539 ¢ =0,221911035 dan
d = 0, yang didapat dari h(k) = 0,001,
h'(k) = 0 yang didefinisikan sebagai titik
puncak pada grafik kubik, dan h(l) = 0,
dengan menggunakan SPL, solusi akhir
untuk PDP gitar bass elektrik dengan
syarat awal kubik adalah

u(x,t) = Yg=q @y Sin (% x)

cos t| (14)
dengan
— 3
an 0,865]0 (0,1261464729x
—0,1347711539x2 + 0,221911035x)
. nm
sm(mx)dx. (15)

Untuk syarat awal distribusi beta,
dicari f dan ¢ menggunakan program

Maple dengan memilih & = 0,3 sehingga
h(x) = cx®(l — x)# (16)

dengan h(k) = 0,001 dan h(l) = 0. Selain
itu, terdapat satu syarat untuk menentukan
apakah nilai a yang dipilih tersebut layak
dengan h''(k) < 0. Dari syarat tersebut,
nilai a yang dipilih layak sehingga dengan
Maple didapatkan f = 2,431578948 dan
c = 0,003825512995. Maka dari itu,
solusi PDP gitar bass elektrik dengan

syarat awal distribusi beta adalah

177



FaST- Jurnal Sains dan Teknologi
Vol.7, No.2, November 2023

e-ISSN 2598-9596

® [/ nm
ulet) = Z S <0 865 x)
n= )

J}m
cos{ s t), (17)

dengan

a, = f (0,003825512995x°3

0,865

(0,865 — )2431578948)sm( - 0)dx.(18)

Simulasi Frekuensi Gitar Bass Elektrik
Amplitudo tertinggi yang dihasilkan

oleh gitar bass elektrik dengan syarat awal

persamaan kuadrat adalah pada n =1,

dengan hasil dari

am ay = lim 865

1463~

2030 x) sin (— x) dx (19)
konvergen menuju 0. Simulasi frekuensi
gitar bass elektrik dengan syarat awal
persamaan kuadrat ada pada Tabel 1.
Untuk syarat awal persamaan kuadrat, gitar
bass memiliki amplitudo tertinggi sebesar

0,002639114624 m.

Tabel 1. Simulasi frekuensi berdasarkan parameter
tegangan (t), amplitudo maksimum (a,),
dan massa jenis (p) pada alat musik gitar
bass elektrik

Senar f(Hz) t(kg) p (:ng.) a,(m)

97,999 20,4116  0,000710 0,002639
73,416 19,1869  0,001829  0,002639
55,000 20,4570  0,002259  0,002639
41,203 17,1911  0,003383  0,002639
30,868 15,7396  0,005519  0,002639

[ N U R S R

Gambar 7 adalah grafik pergerakan
amplitudo pada gitar bass elektrik dengan

syarat awal persamaan kuadrat masing-

masing senar.

0.002

0.001

0

-0.001-f

-0.002

Amplitudo (u(x, t))

py, O¢n
Sy, 02
Yay,

S o . i i
oS 1 7L & & 10 12 14 16

S¢
ap % waktu (t)

Amplitudo (u(x,t))

YT % & 10 Ax 44,08

Moy ,*'/ C O waktu (1)

Amplitudo (u(x,t))

9,7/-6/{ (”‘IVA 2 4‘1’, 3 10 12 )u 16
Waktu (t

Amplitudo (u(x, t))

Ry 0. : 4
Ny o " Waktu (t)

Gambar 7. Pergerakan amplitufo pada senar 1-
5 untuk gitar bass elektrik
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Pada Gambar 7, terlihat bahwa
semakin tinggi frekuensi sebuah senar,
semakin rendah massa jenis senar yang
dimiliki, semakin renggang juga amplop
gelombang yang dimiliki pada suatu senar.
Senar  pertama  memiliki  amplop
gelombang yang paling rapat dan senar
kelima memiliki amplop gelombang yang
paling renggang. Amplitudo tertinggi
yang dihasilkan oleh gitar bass elektrik
dengan syarat awal persamaan kubik

adalah pada n = 2, dengan hasil

lim a,, =
n—-oo
li : foo 0,1261464729x3
0865, x
—0,1347711539x2 + 0,221911035x)
. nm
sm(@ x)dx (20)

konvergen menuju 0. Maka dari itu,
berikut adalah tabel simulasi frekuensi
gitar bass elektrik dengan syarat awal
persamaan kubik pada Tabel 2. Untuk
syarat awal persamaan kubik, gitar bass
elektrik memiliki amplitudo tertinggi
sebesar 0,003949708762 m.

Tabel 2. Tabel simulasi frekuensi berdasarkan
parameter tegangan (t), amplitudo
maksimum (@), dan massa jenis (p)
dengan syarat awal persamaan kubik
pada alat musik gitar bass elektrik

Senar f(Hz) 1t(kg) p(%) a,(m)

97,999 20,4116 0,000710 0,0039497
73,416 19,1869 0,001189  0,0039497
55,000 20,4570 0,002259  0,0039497
41,203 17,1911 0,003383  0,0039497
30,868 15,7396 0,005519  0,0039497

D AW N~

Gambar 8 adalah grafik pergerakan
amplitudo pada gitar bass elektrik dengan
syarat awal persamaan kubik masing-
masing senar.

0.004-

0.002-

u(x, t) *

o
u(x‘ t) 0.00;

u(x, t) -0002

u(x,t)

u(x' t) -0.002:

'o.n"‘.‘( % r;‘ 10 12 14 16

x t

Gambar 8. Grafik senar untuk gitar bass elektrik
dengan syarat awal persamaan kubik
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Pada Gambar 8, terlihat bahwa
semakin tinggi frekuensi sebuah senar,
semakin rendah massa jenis senar yang
dimiliki, semakin renggang juga amplop
gelombang yang dimiliki pada suatu
senar. Senar pertama memiliki amplop
gelombang yang paling rapat dan senar
kelima memiliki amplop gelombang
yang paling renggang.Amplitudo
tertinggi yang dihasilkan oleh gitar bass
elektrik dengan syarat awal distribusi
beta adalah pada n = 1, dengan hasil

lim a, =
n—-oo

2 [ee]
lim —— , 25512995x%3
lim 0,865J0 (0,0038 x
s

— 2)2,431578948Y i n
(0,865 — x) )Sm(o,sss

x)dx (21)

konvergen menuju 0. simulasi frekuensi
gitar bass elektrik dengan syarat awal
distribusi beta dapat dilihat pada Tabel 3.
Untuk syarat awal distribusi beta, gitar
bass  elektrik memiliki amplitudo

tertinggi sebesar 0,0005522689162 m.

Tabel 3. Tabel simulasi frekuensi berdasarkan

parameter

tegangan

(@),

amplitudo

maksimum (a;), dan massa jenis (p)
dengan syarat awal distribusi beta pada

alat musik gitar bass elektrik

k
Senar f(Hz) t(kg) p(m_93) a,(m)
I 97999 204116 0,000710 0,0005522
2 73416 19,1869 0001189 0,0005522
355000 20,4570 0,002259 0,0005522
4 41203 17,1911 0,003383  0,0005522
5 30,868 15,7396 0,005519  0,0005522

Gambar 9  adalah  grafik

pergerakan amplitudo

pada gitar bass

elektrik dengan syarat awal distribusi

beta masing-masing senar.

u(x, )

-0.0005

0.0010-
=

T T L L
747,,3101;«”"'

-0.0005-]

-0. (KH(F‘I, —
i
0

T

— .
1 6 8 10 12 14 16

Gambar 9. Grafik senar untuk gitar bass elektrik
dengan syarat awal distribusi beta

180



FaST- Jurnal Sains dan Teknologi
Vol.7, No.2, November 2023

e-ISSN 2598-9596

Pada Gambar 9, terlihat bahwa
semakin tinggi frekuensi sebuah senar,
semakin rendah massa jenis senar yang
dimiliki, semakin renggang juga amplop
gelombang yang dimiliki pada suatu
senar. Senar pertama memiliki amplop
gelombang yang paling rapat dan senar
kelima memiliki amplop gelombang
yang paling renggang.

Penyelesaian PDP Gitar Akustik
PDP gitar akustik (Lambson,2018)

a* 02
El ﬁu(x, t) - Tﬁu(x, t)
92
+p ﬁu(x, t)=0 (22)

dengan syarat awal (x,0) = h(x) dan
u;(x,0) = 0, dan syarat batas u(0,t) = 0,
u(l,t) =0, u,(0,t) =0 dan u,(l,t) =0,
yang dapat diselesaikan dengan metode
pemisahan  variabel, = dengan  hasil

pemisahan variabelnya untuk X (x) adalah

EIX"" — X" = X, (23)
dan untuk T(t) adalah
—pT" = AT. (24)

PDP ini diselesaikan dengan tiga
kasus, yaitu kasus pertama (4 = 0), kasus
kedua (A4 > 0), dan kasus ketiga (1 < 0).
Untuk  kasus  pertama, persamaan
karakteristik yang didapatkan adalah

ElIr* —1r?2 =0 (25)

dan didapatkan solusi umumnya adalah

T

T
X(x) = c e + c e B, (26)

Kemudian dimasukkan syarat batas pada
persamaan karakteristik tersebut, solusi
yang didapatkan adalah trivial.

Solusi nontrivial didapatkan dari
kasus kedua (4> 0), dengan persamaan
karakterstik

ElIr* —tr?2 —p%2 =0, (27)

dengan

_|T+y/T?+4EIB? _ T+ T2 +4EIp?

= , T =— 5
2EI 2EI

_|1—/T?+4EIB? _ T—/ T2 +4EIp?

r3 = s, Ty = — 5
2EI 2EI

dengan 7 — /12 + 4EIf? = —k,

. . . . K .
nilai r3 dan r, menjadi r; = Yt dan

K . .
1, = —— 1, dengan solusi umum
4 2EI

X(x) = cie™* +c,e "X

K . K
+c3 cos (E x) +Cy sm(ﬁ x) (28)

dan
X"(x) = ric,e™* + ric,ex
K \2 K
— (ﬁ) C3 COS (m X)
2

— (ﬁ) Cy sin(ﬁ X) (29)

Bila dimasukkan syarat batasnya dan
diselesaikan dengan SPL, solusi untuk

X (x) adalah
X, (x) = a, sin (@) (30)
solusi T'(t) adalah

T,(t) = cq cos (ﬁ\/%t) + ¢, sin (ﬁ\/%t) (31)
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kombinasi liniernya adalah

u,(x,t) = o, sin (nTn x)

cos <% fnn'(Elzn +7l) t) ’ (32)

dan solusi akhirnya adalah

u(x,t) = 2:;1 0y, Sin (nTn x)

cos <% fmr(EIr;rr +7l) t) . (33)

Pada kasus ketiga, dengan membagi
kasus lagi, yaitu z > 0 dan z < 0, dengan
persamaan karakteristik

Elr* —tr?2 + g2 = 0,

T+ T2 —4EIB?
denganr; = /—B,
2EI
o= T+ T2—4EIp? o= T—/T2—4EIp?
2= 280 37 28

T— T2 —4EIB?
danr, = — ’Tﬁ, dengan

12 —4EIB? = . (34)

dan solusi umumnya adalah

X(x) = cie™* + c,e™* + cze™* + ¢ e (35)
dan

X"(x) = rfcie™* + rfc,e™ + ricze™*
+r2c e, (36)

Bila dimasukkan syarat batas pada solusi
umum dan diselesaikan menggunakan
eliminasi Gauss-Jordan, solusi untuk kasus
ketiga trivial.

Dari  solusi PDP yang telah
didapatkan dari kasus kedua, pemodelan

frekuensi untuk gitar akustik adalah

_ L nn(EInt+70,65)
=13 /—p - (37)

Terdapat tiga syarat awal yang
digunakan untuk penyelesaian PDP gitar
akustik, yaitu syarat awal kuadrat dengan
bentuk

h(x) = ax? + bx + c, (38)

syarat awal kubik dengan bentuk
h(x) =ax3+bx?+cx+d, (39)

dan syarat awal distribusi beta berbentuk
h(x) = cx®(l — x)P. (40)
Dari ketiga syarat awal di atas,
ditentukan solusi PDP pada gitar bass
elektrik dengan syarat awal kuadrat dengan
menentukan nilai a, b, dan ¢ dengan k =
0,15 dan [ = 0,65, menggunakan h(0)
untuk mencari koefisien ¢, dengan ¢ = 0.
Maka dari itu, h(x) yang digunakan untuk

mencari nilai a dan b adalah
h(x) = ax? + bx. (41)

Kemudian akan dimasukkan h(k) =
0,001 dan h(l) =0 pada persamaan di

atas, dan diselesaikan dengan sistem

persamaan linier (SPL) dengan a = _%

13 .. ) .
dan b = Ts00" Maka dari itu, solusi akhir

untuk PDP gitar akustik dengan syarat

awal kuadrat adalah

o ] nm
u(x,t) =z 1ansm<0 65x)
n= )

cos <L fnrr(EInn' +70,65) t), (42)
0,65 p
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dengan

2 f‘”( 1 2+ 13
m=065), \"75% T 1500 )
. nm
sin (OE x) dx. (43)

Untuk syarat awal kubik, cara yang

digunakan sama seperti syarat awal

kuadrat tetapi persamaan yang digunakan:

h(x) =ax®+bx*+cx+d, (44)

o 14 71
dengan nilai a=-—, b=———, c=
225 1125

—— dan d = 0, yang didapat dari h(k) =

1.500

0,001, h'(k) =0 yang didefinisikan
sebagai titik puncak pada grafik kubik, dan
h(l) =0, dengan menggunakan SPL,
solusi akhir untuk PDP gitar akustik

dengan syarat awal kubik adalah
xo=), _ msin(5egx)
u(x, t) = . 0y, Sin 0’65x

oS <L fmr(Elnn +70,65) t), (45)
0,65 p

dengan

2°°143_712

0,65 J, G25* ~1125%

o, =

+— x)sm (— x) dx. (46)

1.500

Untuk syarat awal distribusi beta,
dicari f dan ¢ menggunakan program
Maple dengan memilih a =2 dan

menggunakan
h(x) = cx®(l — x)# (47)

dengan h(k) = 0,001 dan h(l) = 0. Selain

itu, terdapat satu syarat untuk menentukan

apakah nilai a yang dipilih tersebut layak
dengan h''(k) < 0.

Dari syarat tersebut, nilai @ yang
dipilih layak sehingga dengan Maple
didapatkan § == dan ¢ = 4,515274103.
Maka dari itu, solusi PDP gitar akustik

dengan syarat awal distribusi beta adalah

*® ) nm
u(x,t) = z ) 0, Sin (m x)
n= )

oS <L fmr(Elnn +70,65) t), (48)
0,65 p

dengan

Op =

0,65
(0,65 — x)?)sin(%x)dx. (49)

Simulasi Frekuensi Gitar Akustik
Amplitudo tertinggi yang dihasilkan

oleh gitar akustik dengan syarat awal

persamaan kuadrat adalah pada n =1,

dengan hasil

y 2 1
oo O T 0% 0,65

+ —x) sin (— x) dx (50)

1.500

konvergen menuju 0. Simulasi
frekuensi gitar akustik dengan syarat awal
persamaan kuadrat ada pada Tabel 4.
Untuk syarat awal persamaan kuadrat, gitar
akustik memiliki amplitudo tertinggi
sebesar 0,001453469152 m. Gambar 10
adalah grafik pergerakan amplitudo pada

gitar  akustik dengan syarat awal

persamaan kuadrat masing-masing senar.
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Tabel 4. Simulasi frekuensi berdasarkan parameter tegangan (7), amplitudo maksimum (o;), massa jenis (p),
inersia (I), dan Modulus Young (E) pada alat musik gitar akustik

k k
Senar f(Hz) t(kg) p(m—‘g3 I (m—“z) E(GPa) o, (m)
1 329,628 11,748042382 0,0000132424 0,0000101470 96 0,001453469152
2 246,942 11,702683146 0,0000235073 0,0000133756 96 0,001453469152
3 195,998 14,242800418 0,0000454254 0,0000232921 96 0,001453469152
4 146,832 14,378878129 0,0000817851 0,0000509659 96 0,001453469152
5 110,000 13,879926522 0,0001408377 0,0000855582 96 0,001453469152
6 82,407 13,199537967 0,0002389456 0,0001176138 96 0,001453469152
3 E g
& g S
£ 2 £
) Pa"j; ‘”"‘;. > A e ;h
Se 3, - * .
"ty Waktu (t)

s 10 12 14 16

& "“‘.'o':‘ )
ong BT
Waktu (t)

Sg, =
Ny
(x)

Gambear 10. Grafik senar untuk gitar akustik

Pada Gambar 10, terlihat bahwa
semakin tinggi frekuensi sebuah senar,
semakin rendah massa jenis senar yang
dimiliki, semakin renggang juga amplop
gelombang yang dimiliki pada suatu
senar. Senar pertama memiliki amplop
gelombang yang paling rapat dan senar
keenam memiliki amplop gelombang
yang paling renggang.

Amplitudo tertinggi yang
dihasilkan oleh gitar akustik dengan syarat
awal persamaan kubik adalah pada n = 2,

dengan hasil

g:;'“,“‘m—-: T T74 10 12 1 1
ar t) Waktu (t)

S 2J°°143 no
i, on = m o5 ), 225 T 1a2s”

21 . nim
+ Te00 x)sm(oz x)dx (51)

konvergen menuju 0. Simulasi frekuensi
gitar  akustik dengan syarat awal
persamaan kubik ada pada Tabel 5. Untuk

syarat awal persamaan kubik, gitar akustik

memiliki amplitudo tertinggi sebesar
0,0008266605803 m.
Gambar 11 adalah  grafik

pergerakan amplitudo pada gitar akustik
dengan syarat awal persamaan kubik

masing-masing senar.
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Tabel 5. Simulasi frekuensi berdasarkan parameter tegangan (7), amplitudo maksimum (o), massa jenis (p),
inersia (I), dan Modulus Young (E) dengan syarat awal persamaan pubik pada alat musik gitar akustik

Senar f(Hz) t(kg) p(% I (%) E(GPa) o, (m)
1 329,628 11,748042382 0,0001638387 0,0000101470 96 0,0008266605803
2 246,942 11,702683146 0,0002824787 0,0000133756 96 0,0008266605803
3 195,998 14,242800418 0,0004798589 0,0000232921 96 0,0008266605803
4 146,832 14,378878129 0,0033834130 0,0000509659 96 0,0008266605803
5 110,000 13,879926522 0,0055193260 0,0000855582 96 0,0008266605803
6 82,407 13,199537967 0,0002389456 0,0001176138 96 0,0008266605803

o008
0.0006- ]
00004
00002
u(x,t) o

-0.0002-

u(x,t)

-0.0004—

-00006

0
nlﬂ,‘1 T ™

0.0010——

0.0005—

u(x,t)

-0.0005

00010
T :
04, T e
4).10_20T‘rv[~..r[_ T >
1% F BNy o ot et 2 16
s, T71 6 8 10121
t

x

00010~z ———— " ~

031 N L 23 T
% A ) o e 12 14 16 o4, 1T
%6 2 4 6 8 10 1 o5, ]

u(x,t) ,

Gambear 11. Grafik senar 6 (E2) untuk gitar akustik dengan syarat awal persamaan kubik

Pada Gambar 11, terlihat bahwa
semakin tinggi frekuensi sebuah senar,
semaki rendah massa jenis senar yang
dimiliki, semakin renggang juga amplop
gelombang yang dimiliki pada suatu senar.
Senar  pertama  memiliki  amplop
gelombang yang paling rapat dan senar
keenam memiliki amplop gelombang yang
paling renggang.

Amplitudo tertinggi yang dihasilkan

oleh gitar bass elektrik dengan syarat awal

distribusi beta adalah pada n = 1, dengan
hasil

. 2
am o = lim 5%

J (4,515274103x?
0

(0,65 —x)3)sin(Z=x)dx (52)
konvergen menuju 0. Maka dari itu,
simulasi frekuensi gitar akustik dengan
syarat awal distribusi beta pada Tabel 6.
Untuk syarat awal distribusi beta, gitar
akustik  memiliki

sebesar 0,0004746402683 m.

amplitudo tertinggi
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Tabel 6. Simulasi frekuensi berdasarkan parameter tegangan (), amplitudo maksimum (e, ), dan massa jenis (p),
inersia (I), dan Modulus Young (E) dengan syarat awal distribusi beta pada alat musik gitar akustik

Senar f(Hz) t(kg) p(% I (%) E(GPa) o, (m)
1 329,628 11,748042382 0,000710138 0,0000101470 96 0,0004746402683
2 246,942 11,702683146 0,001189412 0,0000133756 96 0,0004746402683
3 195,998 14,242800418 0,002259564 0,0000232921 96 0,0004746402683
4 146,832 14,378878129 0,003383413 0,0000509659 96 0,0004746402683
5 110,000 13,879926522 0,005519326 0,0000855582 96 0,0004746402683
6 82,407 13,199537967 0,000238945 0,0001176138 96 0,0004746402683
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Gambear 12. Grafik senar 4 (D3) untuk gitar akustik dengan syarat awal distribusi beta

Gambar 12 adalah grafik pergerakan
amplitudo pada gitar akustik dengan syarat
awal distribusi beta masing-masing senar.
Pada Gambar 12, terlihat bahwa semakin
tinggi frekuensi sebuah senar, semakin
rendah massa jenis senar yang dimiliki,
semakin renggang juga amplop gelombang
yang dimiliki pada suatu senar. Senar
pertama memiliki amplop gelombang yang
paling rapat dan senar keenam memiliki

amplop gelombang yang paling renggang.

t x t
KESIMPULAN
Untuk  gitar  bass  elektrik,
persamaan frekuensi yang dihasilkan:
T
ETL
h=173
Sementara untuk gitar akustik,

persamaan frekuensi yang dihasilkan:

d

1

f _ nn(EInm+710,65)
n 137 )

p
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Dari simulasi parameter frekuensi
yang didapatkan melalui PDP analitik, di
dalam gitar bass maupun gitar akustik,
setiap senar yang dipetik memiliki
parameter-parameter yang mempengaruhi
frekuensi suatu senar. Untuk gitar bass,
parameter yang digunakan adalah tegangan
(t) dan massa jenis (p). Sementara untuk
gitar akustik, terdapat parameter yang
sama seperti gitar bass dengan tambahan
parameter Modulus Young (E) dan inersia
senar (I). Untuk bass dengan tegangan (t)
yang diberikan, semakin tinggi frekuensi
sebuah senar, semakin rendah massa jenis
pada senar (p), dan setiap senar memiliki
amplitudo (al) yang sama untuk semua
senar pada alat musik yang sama.

Untuk gitar akustik, sama seperti
gitar bass, semakin rendah massa jenis
pada senar (p), dengan diberikan tegangan
(r) pada masing-masing senar gitar
akustik, semakin tinggi frekuensi yang
dihasilkan oleh gitar akustik. Tidak hanya
itu, terdapat tambahan variabel diberikan
Modulus Young (E) yang sama untuk
masing-masing senar dan semakin tinggi
frekuensi sebuah senar semakin rendah
inersia (I) yang dimiliki sebuah senar, serta
setiap senar memiliki amplitudo (c1) yang
sama untuk semua senar pada alat musik

yang sama.

Dari ketiga syarat awal, grafik
untuk syarat awal kuadrat adalah simetris
sehingga itu  kurang  menunjukkan
pemodelan yang titik puncaknya adalah
posisi petik (x = k). Untuk syarat awal
kubik, walaupun puncaknya tepat,
bentuknya tidak sesuai yang diharapkan
tetapi tetap disimulasikan disini untuk
melihat konsistensi dan frekuensi pada
masing-masing alat musik. Dari situ
terdapat juga syarat awal distribusi beta
untuk dibandingkan karena memiliki grafik
asimetris dengan posisi petik menjadi
puncak. Untuk penelitian pada Skripsi ini,
model terbaik yang digunakan adalah

syarat awal distribusi beta.

SARAN
Penelitian selanjutnya dapat
menggunakan alat musik lain seperti biola,
drum, dan lain-lain. Untuk alat musik yang
sama, metode lain yang dapat digunakan
adalah persamaan diferensial parsial
numerik dengan simulasi menggunakan
perangkat lunak Python, untuk hasil
pemodelan parameter pada frekuensi yang
lebih akurat dan penyelesaian nonhomogen
dengan syarat batas tak nol. Selain itu,
untuk syarat awal h(x) tak nol

penyelesaian dapat dilakukan secara

numerik dengan metode cubic spline.
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