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ABSTRAK

Metode numerik merupakan teknik untuk menyelesaikan permasalahan dalam matematika dengan
cara operasi penghitungan secara berulang. Metode numerik memiliki kelebihan yaitu dapat
menyelesaikan persamaan-persamaan yang rumit dan tidak dapat diselesaikan secara analitik.
Namun, metode numerik juga memiliki kelemahan yaitu solusi yang didapat merupakan solusi
yang hanya mendekati solusi analitik, di mana selisih antara solusi numerik dan solusi analitik
disebut dengan galat, dan rata-rata dari galat tersebut disebut Root Mean Square Error (RMSE).
Secara umum, terdapat tiga jenis metode numerik yaitu metode beda hingga, metode elemen
hingga, dan metode spektral. Skripsi ini membahas bagian dari metode spektral Chebyshev yaitu
matriks penurunan Chebyshev, membahas cara mendapatkan entri-entri dari matriks Chebyshev
serta cara penggunaan matriks penurunan Chebyshev pada contoh sederhana, dan menggunakan
matriks penurunan Chebyshev untuk menyelesaikan persamaan gelombang Korteweg-de Vries
yang sudah dilinearkan dan mencari RMSE. Untuk melihat seberapa bagus akurasi dari metode
matriks penurunan Chebyshev, penulis juga akan menggunakan metode beda hingga untuk
menyelesaikan persamaan gelombang Korteweg-de Vries yang dilinearkan dan membandingkan
RMSE dengan metode matriks penurunan Chebyshev. Selain itu, penulis juga menggunakan
metode Euler dan Runge-Kutta orde empat untuk diskretisasi waktu pada persamaan gelombang
Korteweg-de Vries yang dilinearkan. Dengan bantuan perangkat lunak MATLAB, diperoleh
bahwa metode spektral matriks penurunan Chebyshev dengan diskretisasi waktu metode Euler
adalah metode terbaik untuk menyelesaikan persamaan gelombang Korteweg-de Vries yang
dilinearkan.

Kata-kata kunci: metode numerik, metode beda hingga, metode spektral, matriks penurunan
Chebyshev, Root Mean Square Error (RMSE), persamaan gelombang Korteweg-de Vries, metode
Euler, metode Runge-Kutta orde empat.






ABSTRACT

Numerical methods are techniques to solve mathematical problems by means of repeated
computational operations. Numerical methods have the advantage of being able to solve complex
equations that cannot be solved analytically. However, numerical methods also have a weakness,
namely the solution obtained is a solution that only approximates the analytical solution, where
the difference between the numerical solution and the analytical solution is called the error, and
the average of the errors is called the Root Mean Square Error (RMSE). In general, there are
three types of numerical methods, namely finite difference methods, finite element methods, and
spectral methods. This thesis discusses how to obtain the entries of the Chebyshev matrix and
how to apply the Chebyshev derivative matrix to a simple example, and uses the Chebyshev
derivative matrix to solve the linearized Korteweg-de Vries wave equation and find the RMSE.
To see how good the accuracy of the Chebyshev derivative matrix method is, the author will
also use the finite difference method to solve the linearized Korteweg-de Vries wave equation and
compare the RMSE with the Chebyshev derivative matrix method. In addition, the author also
uses the Euler and fourth-order Runge-Kutta methods for time discretization on the linearized
Korteweg-de Vries equation. With the help of MATLAB software, the author finds that the
spectral method of the Chebyshev derivative matrix with the time discretization of the Euler
method is the best method to solve the linearized Korteweg-de Vries wave equation.

Keywords: Numerical methods, finite difference method, spectral method, Chebyshev derivative
Matrix, Root Mean Square Error (RMSE), Korteweg-de Vries wave equation, Euler methods,
fourth-order Runge-Kutta methods.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu topik matematika yang banyak digunakan atau diterapkan di bidang sains adalah
persamaan diferensial. Persamaan diferensial pada awalnya ditemukan dari kalkulus di mana
kalkulus ditemukan oleh Isaac Newton dan Gottfried Leibniz [1, hlm. viii]. Secara umum, persamaan
diferensial dibedakan menjadi dua yaitu persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial
parsial. Untuk menyelesaikan persamaan diferensial biasa ataupun persamaan diferensial parsial,
dapat dicari solusinya secara analitik atau numerik. Perlu disadari bahwa tidak semua persamaan
diferensial dapat dicari solusinya secara analitik, khususnya persamaan diferensial parsial. Oleh
karena itu, diperlukan bantuan komputer untuk mencari solusinya secara numerik. Solusi numerik
pasti memiliki tingkat kesalahan atau galat, tetapi galat tersebut dapat dikecilkan dengan memilih
metode numerik yang tepat.

Secara umum, terdapat beberapa metode penyelesaian secara numerik untuk persamaan diferen-
sial biasa dan persamaan diferensial parsial, yaitu

e metode beda hingga yang ditemukan sekitar tahun 1950-an;

e metode elemen hingga yang ditemukan sekitar tahun 1960-an;

o metode spektral yang ditemukan sekitar tahun 1970-an [2].

Metode spektral merupakan metode yang memiliki tingkat akurasi yang paling tinggi atau memiliki
galat yang paling kecil dibandingkan dengan metode beda hingga dan metode elemen hingga |2,
hlm. x]. Selain itu, metode spektral dapat disederhanakan menjadi bentuk lain, seperti polinom
Chebyshev yaitu matriks penurunan Chebyshev untuk masalah turunan ketiga. Metode spektral
matriks penurunan Chebyshev juga memiliki kelemahan, yaitu persamaan-persamaan diferensial
yang dapat diselesaikan hanyalah persamaan-persamaan diferensial yang linear seperti persamaan
gelombang KdV yang dilinearkan, persamaan gelombang Klein-Gordon satu dimensi, persamaan
panas, dan lain-lain. Untuk persamaan diferensial tidak linear diperlukan metode lain dalam matriks
penurunan Chebyshev [2, hlm. 63].

Pada skripsi ini, akan dibahas persamaan gelombang Korteweg-de Vries (KdV) yang sudah
dilinearkan. Persamaan gelombang KdV ditemukan oleh Boussinesq pada tahun 1877, lalu dikem-
bangkan oleh Korteweg dan de Vries pada tahun 1895 [3]. Persamaan KdV merupakan persamaan
untuk gelombang panjang dengan amplitudo sedang, menyebar dalam satu arah di permukaan air
yang dangkal. Dalam ilmu sains zaman sekarang, persamaan KdV sering digunakan dalam fisika
seperti dalam gelombang kejut, gelombang berjalan, dan gelombang soliter.

1.2 Rumusan Masalah

Berikut masalah-masalah yang akan dibahas pada skripsi ini.

1. Bagaimana cara pemakaian matriks penurunan Chebyshev untuk mencari turunan pertama
dan menyelesaikan persamaan diferensial parsial dengan nilai batas?
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2. Bagaimana akurasi dari metode matriks penurunan Chebyshev untuk mencari turunan perta-
ma?

3. Bagaimana akurasi dari metode matriks penurunan Chebyshev untuk menyelesaikan masalah
nilai batas pada persamaan diferensial parsial?

4. Bagaimana hasil perbandingan antara metode spektral dan metode beda hingga dengan
diskretisasi waktu metode Euler dan metode Runge-Kutta orde empat pada persamaan KdV
yang dilinearkan?

1.3 Tujuan Penulisan

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah memperlihatkan penggunaan metode spektral, khususnya
matriks penurunan Chebyshev, pada masalah turunan biasa dan persamaan diferensial parsial
dengan masalah nilai batas, serta melihat akurasi dari metode spektral untuk suatu fungsi turunan
pertama. Selain itu, skripsi ini juga melihat perbandingan antara metode spektral matriks penurunan
Chebyshev dan metode beda hingga dengan diskretisasi waktu menggunakan metode Euler dan
metode Runge-Kutta orde empat pada persamaan KdV yang sudah dilinearkan.

1.4 Ruang Lingkup Pembahasan

Pada skripsi ini, pembahasan yang dilakukan mengenai metode spektral yang digunakan hanya
mencakup matriks penurunan Chebyshev. Perbandingan dari metode spektral dengan metode
beda hingga hanya diperlihatkan melalui hasil simulasi menggunakan persamaan Korteweg-de Vries
yang sudah dilinearkan. Metode-metode diskretisasi waktu yang digunakan untuk persamaan KdV
adalah metode Euler dan metode Runge-Kutta orde empat.

1.5 Sistematika Penulisan

Skripsi ini terdiri dari lima bab berikut.

Bab 1: Pendahuluan

Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan penulisan, ruang lingkup pembahasan, dan
sistematika penulisan.

Bab 2: Landasan teori

Bab ini membahas teori dasar dari metode beda hingga, skema diskretisasi waktu sederhana, dan
persamaan gelombang Korteweg-de Vries.

Bab 3: Metode Spektral

Bab ini membahas teori dasar metode spektral. Metode spektral yang dibahas adalah metode
spektral matriks penurunan Chebyshev.

Bab 4: Perbandingan Metode Spektral dan Metode Beda Hingga pada Persamaan
Gelombang Korteweg-De Vries (KdV) yang Dilinearkan

Bab ini membahas perbandingan metode spektral dan metode beda hingga pada persamaan
gelombang KdV dengan diskretisasi waktu metode Euler dan metode Runge-Kutta orde empat.
Bab 5: Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi kesimpulan dari isi skripsi dan saran untuk pengembangan dari skripsi ini.
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