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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF TEMPERATURE FLOW USING
MIDPOINT THEOREM SENSITIVITY IN FINITE DIFFERENCE
METHOD AND PYTHON IMPLEMENTATION

By

Tuti Maynur Cahya

This study presents a mathematical model of temperature flow using the finite
difference method based on the sensitivity of the Midpoint Theorem, implemented
through the Python programming language. Temperature data were collected
simultaneously from four regions in Sumatra Palembang, Bengkulu, Lampung,
and Jambi and used to construct a temperature grid analyzed manually in six
stages, covering 25 distribution points. The same analysis was then performed using
Python to compare the results. The findings show that the values of temperature
flow and temperature flow rate obtained manually and through Python are nearly
identical, with slight differences attributed to numerical rounding. Among the
points, T23 recorded the highest temperature at 27.18°C, while T25 had the
lowest at 24.97°C. These results demonstrate that the finite difference method
implemented with Python is an effective and efficient approach for modeling
temperature distribution and can serve as a reliable numerical analysis tool for more
complex systems.

Keywords: mathematical modeling, temperature, finite difference method,
midpoint theorem, Python.



ABSTRAK

PEMODELAN MATEMATIKA PADA ALIRAN TEMPERATURE
DENGAN MENGGUNAKAN SENSITIVITAS MIDPOINT
THEOREM DALAM METODE BEDA HINGGA
DAN IMPLEMENTASI PYTHON

Oleh

Tuti Maynur Cahya

Penelitian ini membahas pemodelan matematika aliran suhu menggunakan metode
beda hingga berbasis sensitivitas Midpoint Theorem, serta implementasinya
melalui bahasa pemrograman Python. Studi ini dilakukan dengan mengambil data
suhu dari empat wilayah di Sumatera, yaitu Palembang, Bengkulu, Lampung,
dan Jambi, pada waktu yang sama. Data tersebut digunakan untuk membentuk
grid suhu dan dianalisis secara manual melalui metode beda hingga dalam enam
tahap perhitungan, mencakup 25 titik distribusi. Selanjutnya, perhitungan dilakukan
kembali menggunakan Python untuk membandingkan hasilnya. Hasil menunjukkan
bahwa nilai aliran dan laju aliran suhu dari kedua metode hampir identik, dengan
perbedaan kecil yang disebabkan oleh pembulatan numerik. Titik T23 tercatat
memiliki suhu tertinggi sebesar 27,18°C, sedangkan titik T25 memiliki suhu
terendah sebesar 24,97°C. Dengan hasil ini, implementasi metode beda hingga
melalui Python terbukti efektif dan efisien dalam memodelkan distribusi suhu, serta
dapat digunakan sebagai alat bantu analisis numerik yang andal untuk sistem yang
lebih kompleks.

Kata-kata kunci: pemodelan matematika, suhu, metode beda hingga, midpoint
theorem, Python.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Suhu atau temperature merupakan salah satu besaran fisika fundamental yang
merepresentasikan tingkat energi kinetik rata-rata partikel dalam suatu sistem
(Rahman, Saidur, dan Hepbasli, 2018). Dalam termodinamika, suhu memegang
peran krusial dalam menentukan arah aliran panas, yaitu dari sistem bersuhu tinggi
ke sistem bersuhu rendah. Pemahaman terhadap suhu tidak hanya penting dalam
ilmu dasar, tetapi juga sangat relevan dalam berbagai bidang terapan seperti teknik
mesin, energi, lingkungan, dan ilmu material. Perubahan suhu dalam suatu sistem
dapat memengaruhi stabilitas termal, efisiensi energi, serta performa dari berbagai
perangkat dan material. Menurut Zhang et al (2020), studi terhadap tren suhu
di berbagai wilayah dapat memberikan wawasan penting terkait perubahan iklim
dan efeknya terhadap sistem lingkungan. Di sisi lain, Kumar dan Singh (2019)
menyatakan bahwa suhu menjadi variabel kunci dalam pengembangan material
dengan konduktivitas panas ultra-rendah, yang dibutuhkan dalam teknologi insulasi

dan perangkat elektronik modern.

Untuk memahami dan memprediksi suhu pendekatan eksperimental saja sering
kali tidak cukup, terutama pada sistem kompleks yang melibatkan banyak
variabel. Oleh karena itu, dibutuhkan pemodelan matematika untuk memodelkan
suhu karena mampu memberikan deskripsi kuantitatif terhadap perubahan dan
distribusi temperatur dalam berbagai kondisi agar dapat lebih optimal. Pemodelan
matematika suhu biasanya diwujudkan melalui penyusunan persamaan diferensial
parsial, seperti persamaan konduksi panas (heat conduction equation), yang
kemudian diselesaikan dengan berbagai metode numerik. Salah satu metode
yang paling banyak digunakan adalah metode beda hingga (finite difference
method), karena kemampuannya dalam mendiskretkan ruang dan waktu sehingga

memungkinkan prediksi distribusi suhu secara bertahap dan akurat.



Metode ini juga diimplementasikan kedalam bahasa pemrograman Python agar
memberikan kemudahan dalam proses komputasi dan visualisasi data, sehingga
proses perhitungan menjadi lebih efisien dan akurat dan menghasislan analisi dalam
waktu yang lebih singkat.

Adapun penelitian terdahulu mengenai pemodelan matematika dengan metode beda
hingga telah dilakukan oleh AN Chasamah dkk (2021), meneliti tentang solusi
numerik persamaan gelombang dua dimensi dengan metode beda hingga skema
eksplisit CTCS. Selain itu, Kresna dkk (2019), meneliti tentang simulasi sebaran
abu panrik kapur menggunakan metode beda hingga. Selain itu, Hasan dkk (2016),
meneliti tentang simulasi numerik penerapan metode beda hingga pada model

matematika aliran banjir.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model matematika suhu dengan

menggunakan metode beda hingga yang diterapkan melalui pemrograman Python.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Menggunakan data suhu diempat lokasi untuk menganalisis kondisi suhu dengan
menggunakan metode beda hingga. Lokasi yang digunakan dalam penelitian ini

yaitu Palembang, Bengkulu, Lampung, dan Jambi.

2. Menganalisis hasil penghitungan suhu disuatu lokasi secara manual
menggunakan metode beda hingga, lalu dibandingkan dengan perhitungan

menggunakan pemrograman Python.

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini bermanfaat untuk mengetahui suhu dilokasi tersebut dengan
mengimplementasikan metode beda hingga. Selain itu, penelitian ini bermanfaat
untuk menambah pengetahuan dan memberikan gambaran tentang pengaplikasian
metode beda hingga terhadap kehidupan sehari-hari.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemodelan Matematika

Model adalah representasi penyederhanaan dari sebuah realita yang kompleks
dan mempunyai fitur yang sama dengan tiruannya dalam melakukan task
atau menyelesaikan permasalahan. Model adalah karakteristik umum yang
mewakili sekelompok bentuk yang ada, atau representasi suatu masalah dalam
bentuk yang lebih sederhana dan mudah dikerjakan. Dalam matematika, teori
model adalah ilmu yang menyajikan konsep-konsep matematis melalui konsep
himpunan, atau ilmu tentang model-model yang mendukung suatu sistem
matematis. Teori model diawali dengan asumsi keberadaan objek-objek matematika
(misalnya keberadaan semua bilangan) dan kemudian mencari dan menganalisis
keberadaan operasi-operasi, relasi-relasi, atau aksioma-aksioma yang melekat pada
masing-masing objek atau pada objek-objek tersebut. Model matematika yang
diperoleh dari suatu masalah matematika yang diberikan, selanjutnya diselesaikan
dengan aturan-aturan yang ada. Penyelesaian yang diperoleh, perlu diuji untuk

mengetahui apakah penyelesaian tersebut valid atau tidak.

Pemodelan matematika merupakan salah satu teknik untuk merepresentasikan suatu
sistem yang kompleks ke dalam model matematika. Dengan kata lain, pemodelan
matematika merupakan suatu sistem persamaan yang dapat merepresentasikan
suatu permasalahan kompleks yang sedang diamati. Dengan demikian, model
matematika yang diformulasi diharapkan mampu menjelaskan situasi komples yang

sedang diamati.

Pemodelan matematika merupakan bidang matematika yang berusaha untuk
mempresentasikan dan menjelaskan sistem-sistem fisik atau problem pada
dunia real dalam pernyataan matematika sehingga diperoleh pemahaman dari
problem dunia real ini menjadi lebih tepat. (Prayudi, 2006). Sederhananya,

model matematika merupakan usaha untuk menggambarkan suatu fenomena ke



dalam bentuk rumus matematis sehingga mudah untuk dipelajari dan dilakukan

perhitungan.

2.2 Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial adalah suatu bentuk persamaan matematika yang
menghubungkan suatu fungsi dengan turunan-turunannya. Persamaan ini
digunakan secara luas untuk memodelkan fenomena dinamis dalam ilmu
pengetahuan dan teknik, karena banyak sistem fisik mengalami perubahan
terhadap waktu atau ruang yang dapat dijelaskan secara matematis melalui turunan
(Rahman, Saidur, dan Hepbasli, 2018).

2.3 Persamaan Diferensial Parsial

Persamaan diferensial parsial adalah persamaan-persamaan yang mengandung satu
atau lebih turunan-turunan parsial. Persamaan itu haruslah melibatkan paling
sedikit dua variabel bebas. Tingkat persamaan diferensial parsial adalah tingkat
turunan tertinggi pada persamaan itu (Ayres, 1992). Turunan dari suatu fungsi
(misalkan fungsi ). Didefinisikan sebagai penurunan garis tangen terhadap kurva
y = f(x) pada titik x, y. Turunan dari fungsi satu peubah dapat dinyatakan menjadi
f'(x) atau

dy

T

Persamaan diferensial parsial adalah suatu persamaan diferensial yang berlaku
untuk fungsi peubah banyak atau fungsi yang bergantung pada dua atau lebih
variabel bebas u = (z, y, z). Orde dari persamaan diferensial parsial adalah turunan
dengan pangkat tertinggi yang ada pada persamaan diferensial parsial tersebut.

Beberapa bentuk persamaan diferensial yang umum adalah:

1. Persamaan Transport, U, + U; =0
2. Persamaan Difusi, U, = kU,
3. Persamaan Gelombang, Uy — ¢*U,, = 0

4. Persamaan Laplace, U, + Uy, =0, Au =0



2.4 Persamaan Diferensial Parsial (PDP) pada Metode Beda Hingga

Penyelesaian PDP dalam metode numerik umumnya menggunakan metode beda
hingga. Prinsip dari metode beda hingga adalah mengganti turunan yang ada pa
da persamaan diferensial dengan diskritisasi beda hingga berdasarkan deret Taylor.
Metode beda hingga bekerja dengan mengubah daerah variabel independen men
jadi grid berhingga yang disebut mesh di mana variabel independen diaproksimasi
(Maulidi, 2018).

Ada tiga jenis hampiran dalam metode beda hingga, yaitu hampiran beda maju
(forward difference approximation), hampiran beda mundur (backward difference

app roximation), dan hampiran beda pusat (central difference approximation)
(Bukhari dkk., 2023).

* Beda Maju

¢ Beda Mundur

do =%
* Beda Tengah
dy _ . fleth) = flz—h)
dx h—0 2h

berdasarkan definisi tersebut, maka dapat diketahui definisi dari turunan parsial
sebagai berikut:

* Beda Maju
of _ . Jferhy) = fly) o 0f . [y +h) — fy)
Jr  h—0 h dy  h—0

¢ Beda Mundur
8f . f(a:—h,y)—f(x,y)

9r _ d hat
Br  ho h a dy B0

* Beda Tengah

af f(]?ﬁ-h,y)—f(tf—h,y)

— = lim

dan af f(l‘,y—i—h)—f(tf,y—h)

ox h—0 2h ay h—0 2h



Dan definisi turunan parsial tingkat dua (Strauss, 2007):

0r2  h—=0 h2

dan
ﬁ — lim f(*ray—i_h) +f($,y—h) —2f(x,y)
8y2 h—0 h2

Prinsipnya adalah mengganti turunan yang ada pada persamaan diferensial dengan
diskritisasi beda hingga berdasarkan deret Taylor. Secara fisik, deret Taylor dapat
diartikan sebagai besaran tinjauan pada suatu ruang dan waktu (ruang dan waktu
tinjauan) dapat dihitung dari besaran itu sendiri pada ruang dan waktu tertentu yang
mempunyai perbedaan yang kecil dengan ruang dan waktu tinjauan (Sitompul dan
Siahaan, 2022).

Berdasarkan ekspansi Taylor di atas, terdapat tiga skema beda hingga yang biasa
digunakan, yaitu skema maju, skema mundur, dan skema tengah.

1. Skema Maju
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Gambar 2.1 Grid Metode Beda Hingga Skema Maju

Pada skema maju, informasi pada titik hitung ¢ dihubungkan dengan titik hitung
¢ + 1 yang berada di depannya.



2. Skema Mundur

h
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Gambar 2.2 Grid Metode Beda Hingga Skema Mundur

Pada skema mundur, informasi pada titik hitung 7 dihubungkan dengan titik hitung

1 — 1 yang berada di belakangnya.

3. Skema Tengah

i-1 i i+1

Gambar 2.3 Grid Metode Beda Hingga Skema Tengah

(Powers, 2006)



2.5 Metode Beda Hingga

Metode beda hingga atau yang lebih dikenal dengan finite difference method adalah
metode numerik yang umum digunakan untuk menyelesaikan persoalan teknis dan
problem matematis dari suatu gejala fisik. Secara umum metode beda hingga adalah
metode yang mudah digunakan dalam penyelesaian problem fisik yang mempunyai
bentuk geometri yang teratur, seperti interval dalam suatu dimensi, domain kotak
dalam dua dimensi, dan kubik dalam ruang tiga dimensi (L1 dkk, 2018).

Aplikasi penting dari metode beda hingga adalah dalam analisis numerik,
khususnya pada persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial.
Prinsipnya adalah mengganti turunan yang ada pada persamaan diferensial dengan
diskretisasi beda.

* Nilai fungsi di titik C

T,

Gambar 2.4 Beda Hingga Pada Bidang Empat Titik

T1+T2+T3+T4—4TC:0



* Nilai fungsi di titik 1, 2, 3, ..., 9

T
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Gambar 2.5 Beda Hingga Pada Bidang Sembilan Titik

T\L+R+B+T —4T, =0
ToTi + R+B+T —4T, =0
TsL+ T +B+T —4T5 =0
TyL+R+T,+T — 4T, =0
TsL+ R+ B+T, —4T5 =0
TeTy+ R+To+T — 4T =0
TyTs + R+ B+ Ty — 4T; = 0
TyL+Ts+ B+ Ts — 4Ty = 0
ToL+Ty+ T3+ T — 4Ty =0

Metode beda hingga dapat digambarkan ke dalam grafik sederhana sebagai berikut:

1. Garis Horizontal

h T, h
L O R

Gambar 2.6 Garis Horizontal



* Nilai 7}

* Laju Perubahan T}

2. Garis Vertikal

* Nilai 7}

* Laju Perubahan T}
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Gambar 2.7 Garis Vertikal

T+ B
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3. Garis Horizontal dan Vertikal

B

Gambar 2.8 Garis Horizontal dan Vertikal

e Nilai 7}

T+ Ty HE+EL L+R+B+T

T
! 2 2 4h

* Laju Perubahan T}

_ T+ 8Ty _ G4 (L-R)+(B-T)

2 2 4h
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2.6 Suhu

Suhu atau temperatur adalah besaran fisika yang mencerminkan tingkat energi
kinetik rata-rata partikel dalam suatu sistem. Dalam kajian termodinamika, suhu
berfungsi sebagai parameter dasar yang menentukan arah aliran panas yakni dari
sistem dengan suhu lebih tinggi ke sistem dengan suhu lebih rendah sehingga

menjadi elemen penting dalam proses perpindahan kalor (Rahman et al, 2018).

Menurut Zhang et al (2020), suhu merupakan indikator utama yang digunakan
dalam menganalisis perubahan iklim, stabilitas termal material, serta performa

sistem termal dalam berbagai bidang teknik dan lingkungan. Dalam konteks
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rekayasa, suhu menjadi acuan dalam perancangan sistem pendingin, pengontrolan
temperatur dalam proses manufaktur, dan evaluasi efisiensi termal alat atau
bangunan (Lee dan Chen, 2021).

Lebih lanjut, Kumar dan Singh (2019) menyatakan bahwa pemahaman terhadap
distribusi suhu dalam suatu medium sangat krusial dalam pengembangan material
fungsional, terutama material dengan konduktivitas panas rendah. Oleh karena
itu, pendekatan numerik seperti metode beda hingga (finite difference method)
sering digunakan untuk memodelkan dan memprediksi sebaran temperatur secara
spasial dan temporal, guna memperoleh gambaran menyeluruh terhadap sistem
yang dianalisis.

2.7 Python

Python adalah bahasa pemrograman tingkat tinggi yang bersifat umum (general
purpose), opensource, dan sangat populer dalam pengembangan perangkat lunak,
analisis data, serta pemodelan numerik dan ilmiah. Kemudahannya dalam sintaksis
serta dukungan komunitas yang luas menjadikan Python sebagai salah satu bahasa
utama dalam penelitian ilmiah dan teknik (Millman dan Aivazis, 2011).

Menurut Beck et al (2019), Python telah menjadi standar de facto dalam pendidikan
dan penelitian sains data karena fleksibilitasnya dalam mendukung berbagai
disiplin ilmu, mulai dari fisika, biologi, ekonomi, hingga teknik. Selain itu, Python
juga digunakan dalam pengembangan kecerdasan buatan dan pembelajaran mesin
yang banyak diaplikasikan dalam optimalisasi sistem teknik dan analisis prediktif.

Dalam studi pemodelan temperatur, Python dapat digunakan untuk
mengimplementasikan metode numerik seperti finite difference method untuk
menyelesaikan distrubusi suhu. Penelitian oleh Ahmad et al (2020) menunjukkan
bahwa Python mampu menghasilkan simulasi termal yang akurat dan efisien,
sekaligus memudahkan pengguna dalam melakukan pemrosesan data dan

visualisasi hasil.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester ganjil tahun ajaran 2024/2025 di Jurusan
Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas
Lampung yang beralamatkan di Jalan Prof. Dr. Ir. Soemantri Brojonegoro, Gedong

Meneng, Kecamatan Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung.

3.2 Metode Penelitian

Langkah-langkah yang diterapkan dalam penelitian ini meliputi:

1. Mempelajari berbagai sumber literatur dari situs internet, buku, dan jurnal.
2. Mengambil data.

3. Mengolah data secara manual.

4. Menyiapkan syntax pemrograman Python untuk perhitungan.

5. Mengolah data dengan menggunakan pemrograman Python.

6. Mendapatkan hasil yang diperoleh.



Studi Literatur

Pengumpulan Data

Mengolah Data
Secara Manual

Menwapkan Syntax
Pemrograman

Mengnlah Data
Dengan Python

Mendapatkan Hasil

| }
| }
| }
| |
| }
| |

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Data yang diperoleh dari empat wilayah utama, yaitu pada bagian timur di
wilayah Palembang tercatat 27,8°, barat pada wilayah Bengkulu tercatat 23,9°,
selatan pada wilayah Lampung tercatat 26,9°, dan utara pada wilayah Jambi tercatat
25,7°. Hasil pemodelan lebih lanjut menunjukkan bahwa titik 753 memiliki suhu
tertinggi dengan nilai 27,1806643°, sementara titik 755 menunjukkan suhu terendah
sebesar 24,969336°.

2. Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
perhitungan aliran suhu secara manual memberikan hasil yang sama dengan
perhitungan menggunakan perangkat lunak Python. Kesamaan hasil tersebut
menunjukkan bahwa tidak terdapat kesalahan dalam proses pemrograman atau
input perintah ke dalam Python, sehingga dapat dikatakan bahwa implementasi

metode dalam software berjalan dengan benar.

5.2 Saran

Adapun saran dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Dalam penelitian ini, metode beda hingga tengah digunakan untuk
memodelkan aliran suhu. Untuk penelitian di masa mendatang, disarankan untuk
mengembangkan atau membandingkannya dengan metode lain, seperti beda hingga
maju, beda hingga mundur, metode elemen hingga, atau pendekatan numerik
lainnya yang lebih tepat dan sesuai dengan karakteristik data yang digunakan.
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2. Penelitian ini terbatas pada 25 titik. Ke depannya, studi dapat diperluas dengan
menambah jumlah titik analisis. Selain itu, akan lebih optimal jika pengambilan
data dilakukan secara serentak di empat lokasi berbeda, sehingga hasil pengukuran
yang diperoleh menjadi lebih akurat.
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