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Keywords: Penelitian ini melakukan evaluasi komprehensif terhadap efisiensi dan akurasi dua

Integrasi Numerik metode integrasi numerik yang banyak digunakan, yaitu Metode Trapesium dan

Metode Trapesium Metode Simpson, dalam konteks penyelesaian masalah-masalah fisika. Studi ini

Metode Simpson berfokus pada empat kasus representatif: perhitungan energi kinetik, penentuan

Aplikasi Fisika kuat medan listrik, kerja yang dilakukan oleh gas ideal, dan energi potensial

Analisis Efisiensi gravitasi. Kinerja kedua metode ini dianalisis berdasarkan metrik utama seperti
perilaku konvergensi, besarnya kesalahan, dan waktu komputasi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa Metode Simpson secara konsisten memberikan akurasi yang
lebih tinggi dibandingkan Metode Trapesium, terutama untuk fungsi-fungsi
dengan karakteristik non-linear. Hal ini menyoroti Metode Simpson sebagai
metode yang lebih disukai untuk masalah fisika yang kompleks, sementara Metode
Trapesium tetap efektif untuk kasus sederhana dengan kebutuhan komputasi yang
lebih rendah.

Pendahuluan

Integrasi numerik memainkan peran penting dalam menyelesaikan masalah matematika
dan teknik, terutama ketika solusi analitik tidak praktis atau tidak memungkinkan. Metode
Trapesium adalah salah satu metode integrasi numerik yang paling banyak digunakan karena
kesederhanaannya dan tingkat akurasi yang moderat. Namun, akurasi metode ini sering kali
tidak memadai kecuali intervalnya dibagi menjadi banyak segmen kecil, yang dapat memakan
waktu komputasi yang besar atau tidak memungkinkan dalam beberapa kasus!. Metode
Simpson merupakan salah satu metode integrasi numerik yang sangat populer karena tingkat
akurasinya yang tinggi, terutama untuk fungsi non-linier. Metode ini menggunakan
pendekatan polinomial kuadrat untuk menghitung area di bawah kurva, yang membuatnya
lebih akurat terutama ketika fungsi memiliki perubahan nilai yang tajam atau kompleksitas
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tinggi. Salah satu keunggulan utama metode Simpson adalah kemampuannya untuk
memberikan hasil yang mendekati nilai sebenarnya dengan jumlah interval yang lebih sedikit,
sehingga mengurangi kebutuhan pembagian interval yang sangat kecil. Hal ini membuatnya
ideal untuk fungsi dengan gradien tajam atau fungsi yang melibatkan hubungan non-linier.
Namun, metode Simpson memiliki beberapa kekurangan. Salah satunya adalah persyaratan
bahwa jumlah interval harus genap, yang bisa menjadi kendala dalam beberapa aplikasi
tertentu. Selain itu, metode ini sedikit lebih kompleks secara perhitungan dibandingkan metode
Trapesium, sehingga membutuhkan waktu komputasi yang lebih lama untuk setiap evaluasi?.

Berdasarkan beberapa studi, penggunaan Metode Simpson dan Trapesium selain untuk
memecahkan solusi persamaan non linier® juga dapat diaplikasikan dalam bidang lainnya
diantaranya yaitu untuk membantu dalam mengevaluasi dan memprediksi perilaku aliran
fluida, yang relevan dalam industri seperti perminyakan, teknik kimia, atau hidrodinamika®*.
Selain itu pula dapat untuk analisis akurasi dan efisiensi perhitungan energi dalam sistem
distribusi listrik’> dan aplikasi lainnya. Adapun fokus pada penelitian ini bertujuan untuk
memperluas dasar tersebut dengan membandingkan Metode Trapesium dan Metode Simpson
dalam penyelesaian studi kasus pada empat persoalan fisika yaitu energi kinetik, medan listrik,
kerja gas ideal, dan energi potensial gravitasi dimana persoalan ini mencakup perilaku linier
dan non-linier, memberikan evaluasi yang komprehensif terhadap kedua metode tersebut.
Evaluasi difokuskan pada akurasi, perilaku konvergensi, dan efisiensi komputasi masing-
masing metode, memberikan wawasan tentang kesesuaian mereka untuk menyelesaikan
berbagai jenis masalah.

Literatur Review

Secara teori, Metode Trapesium digunakan untuk mendekati nilai integral dari fungsi
kontinu f (x) pada interval [a, b] dengan membagi interval menjadi beberapa subinterval yang
sama panjang. Persamaan umumnya diberikan sebagai:

h n—1
I~ 5 |fe) + 2;f(xi) + £ &

dimana [ adalah perkiraan nilai integral dari f(x) pada interval [a,b]. Metode
trapezium ini membagi kurva f(x) menjadi trapezium-trapesium kecil, dan luas
masing-masing trapezium dihitung untuk mendekati nilai integral®. Sebagaimana
terdapat pada Gambar 1. Untuk ilustrasinya,
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Gambar 1. [lustrasi Metode Trapezium®.

Metode Simpson sama seperti Metode Trapesium dimana digunakan untuk mendekati
nilai integral dari fungsi kontinu f (x) pada interval [a, b] dimana persamaan umum metode
simpson adalah:

n-1 n-2
h
1 zg[f(xo)+4 Z fC) +2 2 fQx) + f(xn)] @)

i=1,3,.. i=2,4,..

dengan koifisien 4 diberikan untuk nilai fungsi pada titik-titik ganjil (misalnya, x4, x3, Xs, ...),
koifisien 2 diberikan untuk nilai fungsi pada titik-titik genap ganjil (misalnya, x,,x4, X, ...),
kecuali itik awal xy dan akhir x,,. Sedangkan koifiesien 1 untuk nilai fungsi pada batas interval
f(xp) dan f(x,). ¢ Sebagaimana terdapat pada Gambar 2. Untuk ilustrasinya,

! \ 1
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Gambar 2. Ilustrasi Metode Simpson®.
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Metodologi
Batasan dan Penjelasan Pemograman

Perhitungan numerik ini bertujuan untuk menghitung integral pada berbagai kasus
fisika menggunakan bahasa pemrograman Python dengan dua metode populer, yaitu
Metode Trapesium dan Metode Simpson. Dalam program ini, empat fungsi utama
dianalisis: energi kinetik, medan listrik, kerja gas ideal, dan energi potensial gravitasi.
Energi kinetik dihitung berdasarkan hubungan kecepatan kuadratik terhadap waktu,
medan listrik menggunakan hukum Coulomb dengan konstanta K, kerja gas ideal
dihitung pada tekanan tetap, dan energi potensial gravitasi berdasarkan hukum
gravitasi universal Newton. Metode Trapesium dalam Python membagi area di bawah
kurva menjadi segmen-segmen berbentuk trapesium, sedangkan Metode Simpson
menggunakan pendekatan parabola untuk meningkatkan akurasi dalam interval
tertentu. Program ini juga dirancang untuk secara otomatis menyesuaikan jumlah
interval pada Metode Simpson jika tidak genap, memastikan hasil perhitungan integral
tetap akurat dan presisi.

Selain melakukan perhitungan integral, kode ini juga mengevaluasi efisiensi
masing-masing metode dengan cara menghitung waktu eksekusi menggunakan
berbagai jumlah interval, mulai dari 2 hingga 50. Hasil analisis efisiensi ini kemudian
divisualisasikan melalui grafik yang membandingkan waktu eksekusi kedua metode.
Kode ini juga menyajikan analisis konvergensi, di mana hasil perhitungan integral
dibandingkan dengan nilai referensi untuk melihat bagaimana peningkatan jumlah
interval memengaruhi ketepatan hasil. Kesalahan absolut untuk masing-masing
metode dihitung dan divisualisasikan dalam skala logaritmik, sehingga mempermudah
analisis tingkat kesalahan pada setiap jumlah interval.

Setelah semua perhitungan untuk masing-masing kasus fisika selesai, hasil
integrasi dirangkum dalam grafik batang untuk memperlihatkan perbandingan nilai
integral dari kedua metode dalam skala logaritmik. Analisis ini memberikan
pemahaman yang mendalam tentang keunggulan dan kelemahan masing-masing
metode dalam menghitung integral numerik, terutama dalam konteks aplikasi fisika
yang kompleks. Dengan demikian, kode ini tidak hanya menghitung integral tetapi
juga memberikan wawasan tentang efisiensi dan akurasi dari kedua metode numerik
tersebut. Secara Umum skema diagram alir untuk penelitian ini terlihat pada Gambar 3
di bawah ini,
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Gambar 3. Skema Diagram Penelitian Integrasi Numerik.

Kasus Energi Kinetik
Menghitung energi kinetic partikel pada kecepatakan yang bervariasi dengan
persamaan matematikanya sebagai berikut,

b
E, = f%mvz (t) dt (3)

dengan pemisalan dimana v (t) = t#, dengan massa m =1 Kg.

Kasus Medan Listrik (Elektromagnetik)
Menghitung kuat medan listik E dari distribusi muatan linier dengan persamaan
matematikanya sebagai berikut,

b
E=1Edr 4)

dengan K = 9 x 10° Nm?/c? dimana A = 1 C/m.

Kasus Kerja Gas Ideal (Termodinamika)
Menghitung kerja gas ideal dalam proses isobarik dengan persamaan
matematikanya sebagai berikut,

b
szPdv ()

dengan pemisalan dimana P = 100 Pa (konstan), danV =V, + at, dengan a = 1.
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Kasus Energi Potensial Gravitasi (Gravitasi)

Menghitung energi potensial gravitasi dengan persamaan matematikanya sebagai
berikut,

G

Dengan G = 6.674 x 10"**Nm?/kg? dan m; = m, = 1 kg.

Hasil dan Diskusi
Energi Kinetik

Untuk kasus energi kinetik, yang menggunakan fungsi kecepatan V(t) = t?, baik metode
Trapesium maupun Simpson menunjukkan konvergensi yang sangat baik. Fungsi ini sederhana
dan linier terhadap kuadrat waktu, sehingga kedua metode mampu mendekati nilai integral
dengan cepat. Namun, Metode Trapesium cenderung memiliki kesalahan lebih besar
dibandingkan Simpson, terutama ketika jumlah interval kecil. Ketika interval meningkat,
kesalahan pada Trapesium menurun signifikan, mendekati akurasi Simpson. Dalam hal
efisiensi, kedua metode menunjukkan waktu komputasi yang hampir identik, tetapi Simpson

memberikan akurasi lebih tinggi tanpa penalti signifikan pada efisiensi. Sebagaimana terlihat
pada Gambar 4 di bawah ini,
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Gambar 4. Hasil Integrasi Numerik: Konvergensi, Analisis Kesalahan, dan Analisis Efisiensi untuk
Energi Kinetik
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Medan Listrik

Kasus medan listrik, dengan fungsi E(r) = %, menunjukkan tantangan yang lebih besar
untuk konvergensi, terutama pada Metode Trapesium. Gradien tajam fungsi ini menyebabkan
konvergensi yang lebih lambat dibandingkan Simpson, yang dapat menangani variasi besar
dalam nilai fungsi dengan lebih baik. Metode Simpson menunjukkan keunggulan akurasi,
terutama pada interval kecil, menjadikannya lebih andal untuk kasus dengan gradien besar
seperti ini. Dalam hal efisiensi, waktu komputasi meningkat seiring jumlah interval untuk
kedua metode, tetapi Simpson memerlukan lebih sedikit interval untuk mencapai akurasi

tinggi, menjadikannya pilihan yang lebih efisien secara keseluruhan. Sebagaimana terlihat pada
Gambar 5 di bawah ini,
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Gambar 5. Hasil Integrasi Numerik: Konvergensi, Analisis Kesalahan, Dan Analisis Efisiensi Untuk
Medan Listrik

Kerja Gas Ideal

Untuk kasus kerja gas ideal, yang menggunakan fungsi linear P.V, kedua metode
menunjukkan konvergensi yang cepat dan hasil yang hampir identik. Karena fungsi ini bersifat
linear, kesalahan pada kedua metode minimal, bahkan dengan jumlah interval yang kecil. Hal
ini menjadikan kasus kerja gas ideal sebagai aplikasi ideal untuk metode sederhana seperti
Trapesium. Dari segi efisiensi, Metode Trapesium sedikit lebih unggul karena lebih cepat,

meskipun Simpson memberikan hasil yang setara tanpa penalti waktu komputasi yang
signifikan. Sebagaimana terlihat pada Gambar 6 di bawah ini,
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Gambar 6. Hasil Integrasi Numerik: Konvergensi, Analisis Kesalahan, Dan Analisis Efisiensi Untuk
Kerja Gas Ideal

Energi Potensial Gravitasi

Kasus energi potensial gravitasi, dengan fungsi U(r) = % ;menghadirkan tantangan

yang lebih besar, terutama untuk Metode Trapesium. Fungsi ini menampilkan konvergensi
yang lambat, terutama pada interval kecil, sehingga membutuhkan lebih banyak pembagian
interval untuk mencapai hasil yang mendekati nilai sebenarnya. Sebaliknya, Metode Simpson
menunjukkan kinerja yang unggul, dengan akurasi tinggi bahkan pada jumlah interval yang
lebih sedikit. Mengingat nilai G yang kecil, kesalahan yang signifikan terlihat pada Trapesium,
sementara Simpson tetap lebih andal untuk skala kecil seperti ini. Dalam hal efisiensi,
Trapesium lebih cepat, tetapi Simpson memberikan akurasi lebih tinggi dengan interval yang
lebih sedikit, menjadikannya pilihan yang lebih tepat untuk kasus ini. Sebagaimana terlihat
pada Gambar 7 di bawah ini,
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Gambar 7. Hasil Integrasi Numerik: Konvergensi, Analisis Kesalahan, dan Analisis Efisiensi untuk
Energi Potensial Gravitasi

Perbandingan Hasil

Berdasarkan Gambar 8. di bawah, hasil grafik integrasi numerik untuk keempat kasus
fisika, beberapa kesimpulan dapat ditarik. Untuk kasus energi kinetik, baik metode Trapesium
maupun Simpson menghasilkan hasil yang hampir identik karena fungsi yang digunakan
sederhana dan linier, sehingga keduanya dapat mencapai akurasi yang memadai bahkan
dengan jumlah interval yang relatif kecil. Namun, pada kasus medan listrik, metode Simpson
menunjukkan keunggulan yang signifikan dalam hal akurasi dibandingkan metode Trapesium,
terutama karena gradien tajam dalam fungsi yang digunakan. Metode Simpson mampu
menghasilkan hasil yang lebih akurat meskipun dengan jumlah interval yang lebih sedikit.
Sementara itu, untuk kasus kerja gas ideal, kedua metode menunjukkan hasil yang hampir
sama karena sifat fungsi yang linier.

Comparison of Numerical Integration Results Across Cases
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Gambar 8. Perbandingan Hasil Integrasi Numerik Untuk Tiap Kasus Fisika.
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Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa metode Simpson secara konsisten memberikan
akurasi lebih tinggi dibandingkan metode Trapesium dalam menghitung integral
numerik untuk berbagai kasus fisika, terutama pada fungsi dengan karakteristik non-
linear dan gradien yang tajam, seperti kasus medan listrik dan energi potensial
gravitasi. Metode Simpson mampu mencapai hasil yang lebih mendekati nilai
sebenarnya meskipun dengan jumlah interval yang lebih sedikit, menjadikannya lebih
efisien untuk aplikasi yang kompleks. Di sisi lain, metode Trapesium tetap menjadi
pilihan yang layak untuk fungsi sederhana, seperti energi kinetik dan kerja gas ideal,
karena kesederhanaannya dan waktu komputasi yang lebih rendah. Dengan
menggunakan Python untuk implementasi kedua metode ini, hasil perhitungan tidak
hanya mendemonstrasikan keunggulan dan keterbatasan masing-masing metode,
tetapi juga memberikan wawasan tentang efisiensi dan akurasi dalam aplikasi fisika
yang berbeda. Temuan ini dapat menjadi referensi penting dalam pemilihan metode
integrasi numerik untuk penyelesaian berbagai masalah dalam fisika.
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