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UJIAN TENGAH SEMESTER 
SOLUSI NUMERIK PERSAMAAN DIFERENSIAL 

JUMAT, 10 OKTOBER 2025 | 13:00—15:00 | BUKU TERTUTUP 

Sebuah batang logam berlapis isotermal memiliki temperatur awal 20°C. Secara tiba-tiba, 

batang tersebut diberi temperatur (𝑇) 100°C di pangkal dan 40°C di ujung. Akibat pema-

nasan tersebut, terjadi penjalaran termal dari sisi pangkal menuju ujung batang yang me-

ngikuti mekanisme difusi termal. Persamaan matematik transpor difusi termal di batang itu 

adalah sebagai berikut. 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
−

𝜕

𝜕𝑥
𝑘
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=

𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
= 0 

 

Batang memiliki panjang 14 cm, diameter 10 mm, dan koefisien difusi termal (𝑘) 0.8 cm2/s. 

Buatlah gambar kurva temperatur di sepanjang batang pada waktu 3 dan 7 detik setelah 

pemanasan dilakukan. Penyelesaian persamaan diferensial transpor difusi termal dilaku-

kan dengan dua metode berikut. 

Soal 1 metode beda hingga. 

Soal 2 metode volume hingga. 

Catatan. Anda menetapkan sendiri skema hitung (eksplisit, implisit, Crank-Nicolson), se-

lang waktu hitung (Δ𝑡), selang jarak hitung atau ukuran volume kontrol (Δ𝑥). 

PENYELESAIAN SOAL 1 METODE BEDA HINGA 

Langkah pertama penyelesaian persamaan diferensial parsial transpor difusif adalah dis-

kretisasi domain hitung. Ada 2 variabel bebas, yaitu variabel temporal (waktu) dan variabel 

spasial (ruang). Terhadap variabel waktu, domain hitung dibagi menjadi sejumlah waktu 

hitung berselang Δ𝑡. Terhadap variabel ruang, batang dibagi menjadi 7 pias berselang jarak 

seragam, Δ𝑥 =  2 cm. Gambar di bawah menampilkan domain hitung diskret, yang 

mengilustrasikan 7 pias, 𝑖 = 0, 1, 2, … , 7, pada waktu 𝑡 dan 𝑡 + Δ𝑡. 
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Langkah kedua adalah diskretisasi persamaan transpor difusif termal dan menerapkannya 

ke tiap titik hitung. Di suatu titik hitung 𝑖, persamaan diskret transpor difusif termal skema 

eksplisit (skema eksplisit dipilih karena hitungan akan mudah dilakukan) diperoleh de-

ngan langkah sebagai berikut. 
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⟺ 𝑇𝑖
𝑛+1 = 𝑇𝑖

𝑛 +
𝑘Δ𝑡

Δ𝑥2
(𝑇𝑖−1

𝑛 − 2𝑇𝑖
𝑛 + 𝑇𝑖+1

𝑛 ) 

Penerapan persamaan di atas di titik-titik hitung 2, 3, 4, dan 5 menghasilkan persamaan 

berikut. 

𝑇2
𝑛+1 = 𝑇2

𝑛 +
𝑘Δ𝑡

Δ𝑥2
(𝑇1

𝑛 − 2𝑇2
𝑛 + 𝑇3

𝑛)

𝑇3
𝑛+1 = 𝑇3

𝑛 +
𝑘Δ𝑡

Δ𝑥2
(𝑇2

𝑛 − 2𝑇3
𝑛 + 𝑇4

𝑛)

𝑇4
𝑛+1 = 𝑇4

𝑛 +
𝑘Δ𝑡

Δ𝑥2
(𝑇3

𝑛 − 2𝑇4
𝑛 + 𝑇5

𝑛)

𝑇5
𝑛+1 = 𝑇5

𝑛 +
𝑘Δ𝑡

Δ𝑥2
(𝑇4

𝑛 − 2𝑇5
𝑛 + 𝑇6

𝑛)

 

Di titik hitung 1, yang berbatasan dengan pangkal batang, persamaan diskret transpor difu-

sif termal skema implisit adalah 

𝑇1
𝑛+1 = 𝑇1

𝑛 +
𝑘Δ𝑡

Δ𝑥2
(100 − 2𝑇1

𝑛 + 𝑇2
𝑛) 

Di titik hitung 6, yang berbatasan dengan ujung batang, persamaan diskret transpor difusif 

termal skema implisit adalah 

𝑇6
𝑛+1 = 𝑇6

𝑛 +
𝑘Δ𝑡

Δ𝑥2
(𝑇5

𝑛 − 2𝑇6
𝑛 + 40) 

Selang waktu hitung disyaratkan sebagai berikut. 

Δ𝑡 <
1

2

Δ𝑥2

𝑘
⟺ Δ𝑡 <

1

2

22

0.8
⟺ Δ𝑡 < 2.5 s 

Selang waktu hitung ditetapkan Δ𝑡 = 1 s untuk memfasilitasi penggambaran profil tempe-

ratur pada waktu 3 dan 7 detik. 

𝑡 (s) 𝑇0 𝑇1 𝑇2 𝑇3 𝑇4 𝑇5 𝑇6 𝑇7 

0 100 20 20 20 20 20 20 40 

1 100 36 20 20 20 20 24 40 

2 100 45.6 23.2 20 20 20.8 26.4 40 

3 100 52 27.04 20.64 20.16 21.76 28 40 

4 100 56.61 30.75 21.82 20.58 22.69 29.15 40 

5 100 60.12 34.14 23.36 21.25 23.56 30.03 40 

6 100 62.90 37.18 25.09 22.13 24.39 30.73 40 

7 100 65.17 39.90 26.92 23.18 25.21 31.32 40 
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PENYELESAIAN SOAL 2 METODE VOLUME HINGGA 

Batang dibagi menjadi 7 volume kontrol berukuran seragam 2 cm sebagai berikut. 

 

Di suatu volume kontrol P yang bertetangga W dan E, persamaan diskret transpor difusif 

termal skema eksplisit (tanpa source/sink) diperoleh dengan langkah sebagai berikut. 

∫ {∭
𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑉} 𝑑𝑡

𝑡+Δ𝑡

𝑡

− ∫ {∭(
𝜕

𝜕𝑥
𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)𝑑𝑉} 𝑑𝑡

𝑡+Δ𝑡

𝑡

= 0 

⟺ ∭{ ∫
𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑡

𝑡+Δ𝑡

𝑡

}𝑑𝑉 − ∫ {∬𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑛⃗ ∙ 𝑑𝑆 } 𝑑𝑡

𝑡+Δ𝑡

𝑡

= 0 
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⟺
𝑇𝑃

𝑛+1 − 𝑇𝑃
𝑛

Δ𝑡
Δ𝑉 − {−𝑘 (

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
𝑤

𝑆𝑤 + 𝑘 (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
𝑒
𝑆𝑒} = 0 

⟺
𝑇𝑃

𝑛+1 − 𝑇𝑃
𝑛

Δ𝑡
Δ𝑉 − {−𝑘 (

𝑇𝑃
𝑛 − 𝑇𝑊

𝑛

Δ𝑥
)𝑆𝑤 + 𝑘 (

𝑇𝐸
𝑛 − 𝑇𝑃

𝑛

Δ𝑥
)𝑆𝑒} = 0 

 

Karena 𝑆𝑤 = 𝑆𝑒 = 𝑆, maka 

⟺
Δ𝑉

Δ𝑡
𝑇𝑃

𝑛+1 =
Δ𝑉

Δ𝑡
𝑇𝑃

𝑛 +
𝑘𝑆

Δ𝑥
(𝑇𝑊

𝑛 − 2𝑇𝑃
𝑛 + 𝑇𝐸

𝑛) 

⟺ 𝑇𝑃
𝑛+1 = 𝑇𝑃

𝑛 +
𝑘𝑆Δ𝑡

Δ𝑥Δ𝑉
(𝑇𝑊

𝑛 − 2𝑇𝑃
𝑛 + 𝑇𝐸

𝑛) 

Penerapan persamaan di atas di volume kontrol 2 s.d. 6 menghasilkan persamaan berikut. 

𝑇2
𝑛+1 = 𝑇2

𝑛 +
𝑘𝑆Δ𝑡

Δ𝑥Δ𝑉
(𝑇1

𝑛 − 2𝑇2
𝑛 + 𝑇3

𝑛)

𝑇3
𝑛+1 = 𝑇3

𝑛 +
𝑘𝑆Δ𝑡

Δ𝑥Δ𝑉
(𝑇2

𝑛 − 2𝑇3
𝑛 + 𝑇4

𝑛)

𝑇4
𝑛+1 = 𝑇4

𝑛 +
𝑘𝑆Δ𝑡

Δ𝑥Δ𝑉
(𝑇3

𝑛 − 2𝑇4
𝑛 + 𝑇5

𝑛)

𝑇5
𝑛+1 = 𝑇5

𝑛 +
𝑘𝑆Δ𝑡

Δ𝑥Δ𝑉
(𝑇4

𝑛 − 2𝑇5
𝑛 + 𝑇6

𝑛)

𝑇6
𝑛+1 = 𝑇6

𝑛 +
𝑘𝑆Δ𝑡

Δ𝑥Δ𝑉
(𝑇5

𝑛 − 2𝑇6
𝑛 + 𝑇7

𝑛)

 

Di volume kontrol 1, yang berbatasan dengan pangkal batang, persamaan diskret transpor 

difusif termal skema implisit adalah 

𝑇1
𝑛+1 = 𝑇1

𝑛 +
𝑘𝑆Δ𝑡

Δ𝑥 2⁄ Δ𝑉
(100 − 𝑇1

𝑛) +
𝑘𝑆Δ𝑡

Δ𝑥Δ𝑉
(𝑇2

𝑛 − 𝑇1
𝑛) 

Di volume kontrol 7, yang berbatasan dengan ujung batang, persamaan diskret transpor 

difusif termal skema implisit adalah 

w 

𝑛 + 1 

𝑛 

𝑡 

𝑥 

w e 

𝛥𝑡 

𝛥𝑥 𝛥𝑥 

(
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)
𝑃

 

𝑘

(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
𝑤

𝑛

𝑆𝑤

 

𝑘

(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
𝑒

𝑛

𝑆𝑒

 skema eksplisit 

W P E 

e 

𝛥𝑥 

P W E 
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𝑇7
𝑛+1 = 𝑇7

𝑛 +
𝑘𝑆Δ𝑡

Δ𝑥Δ𝑉
(𝑇6

𝑛 − 𝑇7
𝑛) +

𝑘𝑆Δ𝑡

Δ𝑥 2⁄ Δ𝑉
(40 − 𝑇7

𝑛) 

Selang waktu hitung ditetapkan Δ𝑡 = 1 s untuk memfasilitasi penggambaran profil tempe-

ratur pada waktu 3 dan 7 detik. 

𝑡 (s) 𝑤 𝑇1 𝑇2 𝑇3 𝑇4 𝑇5 𝑇6 𝑇7 𝑒 

0 100 20 20 20 20 20 20 20 40 

1 100 52 20 20 20 20 24 28 40 

2 100 64.8 26.4 20 20 20.8 26.4 32 40 

3 100 71.2 32.8 21.28 20.16 21.76 28 34.08 40 

4 100 75.04 38.18 23.36 20.70 22.69 29.15 35.23 40 

5 100 77.65 42.59 25.79 21.63 23.58 30.03 35.92 40 

6 100 79.58 46.24 28.32 22.85 24.48 30.73 36.38 40 

7 100 81.08 49.32 30.81 24.27 25.41 31.34 36.70 40 
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