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Artinya:
Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan,
sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan,
Maka apabila kamu telah selesai (dari sesuatu urusan),
kerjakanlah dengan sungguh-sungguh (urusan) yang lain,
dan hanya kepada Tuhanmulah hendaknya kamu berharap.

(QS. Alam Nasyrah 5-8)

Ilmu yang pertama adalah diam, kedua mendengarkan,
ketiga menghafal, keempat mengamalkan dan kelima

menyebarkannya.
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ABSTRAK

Fikriyah, Ummu. 2008Penyelesaian Integrasi Numerik Newton Cotes dengan
Metode Adam dan Miln&kripsi, Jurusan Matematika, Fakultas Sains dan
Teknologi, Universitas Islam Negeri Malang.

Pembimbing Matematika: Usman Pagalay, M.Si.,, Peringn
Keagamaan: Munirul Abidin, M.Ag

Kata Kunci: Integrasi Numerik, Newton Cotes, Metode Adam, ddietMilne.

Matematika merupakan salah satu ilmu yang banyakfaatnya dalam
kehidupan sehari-hari. Banyak sekali permasalalagandkehidupan yang dapat
diselesaikan dengan menggunakan metode matemaiikan tetapi sering
ditemukan masalah-masalah yang penyelesaianny& tidpat diatasi hanya
dengan menggunakan rumus atau konsep sederhanagdggehsalah satu
penyelesaiannya adalah menggunakan metode numerik.

Perbedaan utama antara metode numerik dengan matadiek terletak
pada dua hal antara lain yaitu solusi dengan memangeerik selalu berbentuk
angka, sedangkan metode analitik biasanya menghassolusi dalam bentuk
fungsi matematika, dan yang kedua adalah dengamdmenhumerik hanya
diperoleh solusi yang menghampiri atau mendekdtisssejati sehingga solusi
numerik dinamakan juga solusi hampirapgroximation. Akan tetapi, solusi
hampiran tersebut dapat dibuat seteliti yang dhlkan.

Salah satu penyelesaian dalam metode numerik addkdrasi numerik
yang didasarkan pada rumus integrasi Newton Categah metode Adam dan
Milne. Integral numerik adalah teknik untuk mengelidan permasalahan-
permasalahan yang diformulaskan secara matematilgade cara operasi
arithmetik. Berbagai permasalahan dalam bidang pengetahuan dan teknologi
dapat digambarkan dalam bentuk persamaan matenygpi@ibila persamaan
tersebut mempunyai bentuk sederhana, penyelesaiatapat dilakukan secara
analitik. Tetapi pada umumnya bentuk persamaant slidielesaikan secara
numerik. Hasil dari penyelesaian numerik merupakalai perkiraan atau
pendekatan dari penyelesaian analitik atau eksak

Metode Adam dan Milne adalah suatu metode altdrdati pendekatan
numerik yang digunakan untuk menaksir suatu niai dariabel terikayi.; pada
nilai selanjutnyas:1 dengan menggunakan titik-titik sebelummy#.1,%.2, ..., %n.

Metode adam orde keempat adalah suatu metode stapltiyang
didasarkan pada rumus integrasi Adam dengan memf§ganrumus Adam
Bashforth orde keempat sebagai prediktor dan rumdam Muolton orde
keempat sebagai korektor

Metode Milne adalah metode multistep yang didemarkbada rumus
integrasi Newton Cotes . Metode ini menggunakanusiterbuka Newton-Cotes
tiga titik sebagai prediktor dan rumus tertutupgutrp Newton Cotes tiga titik
sebagai korektor.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

llImu matematika menurut kebanyakan orang adalaln yang identik
dengan angka atau bilangan. Allah sendiri bahkampaé bersumpah atas nama
bilangan. (Abdussyakir. 2007:93). Hal ini dijelaskdalam surat Al-Fajr ayat 1

sampai 3.

217 2@ e /// o X j,’#/
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Artinya: Demi fajar,
Dan demi malam yang 10.
Dan demi yang genap dan ganjil.

Ada apa dengan malam yang 10. ada apa dengan dnlaganjil dan

genap. Mengapa Allah sampai bersumpah demikian?
X s 247 gL
el ln ST
Artinya: Sesungguhnya Kami menciptakan segala sesnanurut ukuran.

Menurut firman Allah dalam Al-Qur'an surat Al-Qamayat 49 di atas
sebenarnya, ada ayat dalam Al-Qur'an yang memkkataumat Islam untuk
mempelajari matematika misalnya ilmu faraidh.

Masalah faraidh merupakan ketentuan Allah SWT yawgjib
dilaksanakan oleh umat Islam. Berkenaan denganlatafaaidh ini Allah SWT

berfirman dalam surat An-Nisa' ayat 13 dan 14 saidagyikut:
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Artinya: (Hukum-hukum tersebut) itu adalah ketentkatentuan dari Allah.
Barangsiapa taat kepada Allah dan Rasul-Nya, niacakllah
memasukkannya kedalam syurga yang mengalir didajansungai-
sungai, sedang mereka kekal di dalamnya; dan itklrhenangan yang
besar.

Dan barangsiapa yang mendurhakai Allah dan Raswd-Ngan
melanggar ketentuan-ketentuan-Nya, niscaya Allamaseikkannya ke
dalam api neraka sedang ia kekal di dalamnya; dagifya siksa yang
menghinakan.

Bukankah telah disebutkan dengan tegas bahwa rhatat@dh adalah
ketentuan dari Allah yang wajib dilaksanakan. Untiafpat memahami dan dapat
melaksanakan faraidh dengan baik maka hal yang mkfhhami dulu adalah
konsep matematika yang berkaitan dengan bilangaahp®, pecahan senilai,
konsep keterbagian, faktor persekutuan terbesaB)(FRelipatan persekutuan
terkecil (KPK) dan konsep pengukuran yang melipetaigukuran luas, berat dan
volume. Pemahaman terhadap konsep-konsep terskdutnaemudahkan untuk
memahami masalah faraidh. Jadi adanya permasafanaidh dapat diartikan
bahwa umat Islam perlu mempelajari matematika (Abgakir. 2007:96).

Selain masalah faraidh juga tentang masalah diaptaya matahari dan

bulan salah satunya agar manusia dapat mengetadmhitymgan waktu,

sebagamana firman Allah dalam sirat Yunus ayat 5.
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Artinya: Dia-lah yang menjadikan matahari bersindan bulan bercahaya dan
ditetapkan-Nya manzilah-manzilah (tempat-tempatpi bperjalanan
bulan itu, supaya kamu mengetahui bilangan tahun garhitungan
(waktu). Allah tidak menciptakan yang demikianrtelainkan dengan
hak. Dia menjelaskan tanda-tanda (kebesaran-Nyg)a#ta orang-
orang yang mengetahui.

Berbagai permasalahan dalam bidang matematika Omdan dalam
bentuk persamaan matematika. Apabila persamaabtérsederhana, maka bisa
diselesaikan secara analitik. Tetapi jika persam@asebut sulit diselesaikan
dengan analitik, maka salah satu solusinya adakdiedaikan dengan dengan
numerik. Penghitungan numerik adalah suatu tehmikuku menyelesaikan
permasalahan-permasalahan yang diformulasikan ss@earematik dengan cara
operasi hitungan. Hasil dari penyelesaian numegkupakan nilai perkiraan atau
pendekatan dari penyelesaian analitik atau eksdlai Kesalahan tersebut
diupayakan sekecil mungkin terhadap tingkat kesalgtang ditetapkan.

Pada umumnya perhitungan secara numerik tidak niemglkan
diperoleh jawaban eksak, tetapi mengusahakan pesamumetode yang
menghasilkan jawaban pendekatan yang berbedaaglaabpn yang eksak sebesar

suatu nilai yang dapat diterima berdasarkan pedirghn praktis, tetapi cukup

dapat memberikan penghayatan pada persoalan yiaadeqti.



Dalam penghitungan numerik terdapat beberapa bgmioges hitungan
untuk menyelesaikan suatu tipe persamaan matem&jberasi hitungan
dilakukan dengan iterasi (pengulangan) yang bamgk berulang-ulang. Oleh
karena itu diperlukan bantuan komputer untuk melaikan operasi hitung
tersebut.

Penyelesaian dengan pendekatan numerik dari parsomitegrasi,
didasarkan pada dua metode yaitu metode satu lan@kaestep dan metode
banyak langkah Multistep. Pada metode satu langkal®ngstep hanya
digunakan nilai tunggaé untuk menaksir nilai dari variable terikat; pada nilai
selanjutnyaxi;1. Sedangkan pada metode banyak langkéditistep digunakan
nilai sebelumnyai, X.1, -2, ..., Xn untuk menaksiyi.; .

Pada metode banyak langkafiu(tistep dikenal beberapa metode antara
lain metode Adam, metode Milne dan Metode Hammibglam hal ini yang
lebih ditekankan adalah pada metode Adam dam meitbithe. Metode Adam
yang digunakan adalah metode Adam Bashforth ordeb&gai prediktor dan
Adam Moulton orde 4 sebagai korektor sedangkan deekdilne didasarkan pada
rumus terbuka Newton Cotes tiga titik dan rumututap Newton Cotes tiga titik
untuk menyelesaikan sebuah persamaan matematika.

Ada beberapa persamaan yang sangat kompleks sehiidgk bisa
diselesikan dengan metode satu langk@nesStep dan hanya bisa dilakukan
dengan metode banyak langkafu(tistep. Salah satunya adalah dengan integrasi
numerik yang didasarkan pada rumus integrasi Nevdotes dengan metode

Adam dan Milne.



Berdasarkan permasalahan diatas, penulis sang@atkerntuk mengkaji
bagaimana mencari penyelesaian integrasi numengatemenggunakan metode
multistep. Untuk itu skripsi ini penulis beri jud@enyelesaian Integrasi
Numerik Newton Cotes dengan Metode Adam dan Milne.

1.2 RUMUSAN MASALAH

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikananmraknusan masalah

dalam penulisan ini adalah Bagaimana menyelesaikagrasi numerik Newton

Cotes dengan metode Adam dan Milne.

1.3 TUJUAN
Sesuai dengan latar belakang dan rumusan masaklg tojuan dari
penulisan skripsi ini adalah Untuk mendeskripsikaosedur atau penyelesaian

dari integrasi numerik Newton Cotes dengan metodigndan Milne.

1.4 BATASAN MASALAH
Batasan penulisan ini adalah:

1. Penggunaan metode Adam orde keempat yang didaspddan rumus
integrasi Adam dengan menggunakan rumus Adam Bdkhforde-4
sebagai prediktor dan rumus Adam Moulton orde-4agabkorektor.

2. Penggunanaan metode Milne didasarkan pada rumegrasi Newton
Cotes . Rumus terbuka Newton Cotes tiga titik sabggedictor dan

rumus tertutup Newton Cotes tiga titik sebagai ke



1.5 MANFAAT

Manfaat penulisan ini diantaranya adalah sebagé#éie

1. Sebagai sarana pengembangan ilmu pengetahuan yaildki dentang
metode Adam dan metode Milne.

2. Sebagai wahana pengembangan ilmu perhitungan migtan@dengan
menggunakan software Matlab.

3.  Menambah wawasan tentang keterkaitan antara berbaganatematika,
terutama tentang integrasi numerik Newton Cotegjaermetode Adam

dan Milne.

1.6 METODE PEMBAHASAN

Metode merupakan cara utama yang akan ditempulk unenemukan
jawaban dari suatu permasalahan. Berdasarkanrbabté, maka dalam penulisan
skripsi ini, penulis menggunakan metode kajiarrdiier atau kepustakaan, yaitu
penelitian yang dilakukan di perpustakaan yanguipgah untuk mengumpulkan
data dan informasi dengan bermacam materiil yandapat di perpustakaan.
Buku-buku matematika seperti: An Introduction Nuic&r Methods for
Angineers With Software and Programming Applicatfourth Edition, Metode
Numerik, Numerical Analysis Second Edition, Numeiiklengkapi dengan
Program Komputer, Pengantar Komputasi Numerik derdatlab dan referensi
lain yang relevan dengan pembahasan merupakanemsfependukung yang
digunakan oleh penulis.

Adapun langkah-langkah penulisan yang dilakukareddsebagai berikut:



1. Merumuskan masalah
Sebelum memulai kegiatan, penulis membuat rancarngdebih dahulu.
Penelitian berawal dari suatu masalah yang akamvdl), dipecahkan, diatasi
dan dicari jalan keluarnya secara ilmiah.

2. Mengumpulkan data
Dengan menggunakan metode kepustakaan, penulisumentkan bahan
atau sumber dan informasi dengan cara membaca éamalnami literatur
yang berkaitan dengan integrasi numerik Newton £€dengan metode adam
dan Milne.

3. menyelesaikan contoh
di sini, penulis menyelesaikan contoh dengan cagagaitkan materi yang
sedang dikaji.

4. Membuat kesimpulan
Kesimpulan merupakan gambaran langkah dari pembahatss apa yang
sedang ditulis. Kesimpulan didasarkan pada datg telah dikumpulkan dan
merupakan jawaban dari masalah yang dikemukakan.

5. Membuat laporan

1.7 SISTEMATIKA PEMBAHASAN
Untuk memperoleh gambaran yang dapat dimengerti rdanyeluruh
mengenai rancangan isi dari skripsi ini, secarbaldapat dilihat dari sistematika

pembahasan di bawah ini :



Bab | membahas tentang Pendahuluan, yang berisigatang latar
belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tmaanriaat, metode penelitian
dan sistematika pembahasan.

Bab Il merupakan kajian pustaka yang berisi tentéewri-teori yang
mendukung pembahasan.

Bab Il merupakan pembahasan yang berisi tentamgk&h-langkah dalam
menyelesaikan integrasi numerik Newton Cotes demgetode Adam dan Milne
secara numerik dan komputer dengan menggunkanaeftWatlab.

Bab IV adalah Penutup, yang berisikan tentangniesian dan

saran-saran yang diberikan untuk penulisan selamgut



BAB Il

LANDASAN TEORI

2.1  Definisi Deret Taylor

Deret Taylor merupakan dasar untuk menyelesaikasalala dalam
metode numerik, terutama penyalesaian persamataretisial (Triatmodjo. B.,
2002).

Misalkan fungsi f (k) menyatakan turunan Kedari fungsif. Jikaf beserta
denganf®, 2 {3 . " semuanya kontinu dA, B] danxe suatu titik di[A,

B], maka setiax di [A, B] berlaku

()= 1)+ £ 90002+ 2 £ Q06 )x =1 #4030 )n+ R (4

nl
(2.1)
Dengan:
f(x) : fungsi di titikx;
f(Xo) : fungsi di titikXi+1
fO 2§ ™D turunan pertama, kedua, ketiga, ..., rkedari
fungsi
Rn : kesalahan pemotongan
! . operator perkalian
Dengan suku sis&, (x) sama dengan:
Rn(x):%j(x—t)“ £ () 2.2)



Pada deret ini dicatat hal-hal sebagai berikut:

Rn(x): f(x)—Pn(x)tidak lain adalah galate(ror) yang terjadi karena
pendekatanf (x) oleh P,(x).

Jika M menyatakan batas untifk di [A, B] makaR, (x) terbatas oleh:

s st

(Djauhari., 1991)

Order 1

Order 0

Gambar 2.1. Perkiraan suatu fungsi dengan derdoiTay

2.2  Definisi Beda mundur

Salah satu bentuk beda mundur yang dihubungkargaderrumus
interpolasi adalah beda mundur yang didefinisikan

Of (2= f(2)-f(z-h) (2.4)
Untukr =0

0™f(2) =0 f(2)-0" f(z-h)



Nilai tersebut disebut beda mundur dhpadaz dan disebut operator

beda mundur. Untuk = xo —ihdengan =0, 1, 2, ...
f (Xi)= f(Xi)— f(xi+1)

Of(x)=f - f

i i+1

f(x)=f

(Atkinson, 1988)

2.3 Integrasi Numerik

Integrasi numerik merupakan metode pendekatanidggrasi analitis.
Integrasi numerik dilakukan apabila integral tidd&pat atau sulit diselesaikan
secara analitis atau fungsi yang diintegralkan ktidéberikan dalam bentuk
analitis, tetapi secara numerik dalam bentuk argaa tabel.

Integrasi numerik merupakan integral tertentu yatdasarkan pada
hitungan perkiraan. Hitungan dilakukan dengan meynheasan dalam sejumlah
pias kecil. Luas total adalah jumlah dari luas sampias.

Metode integrasi numerik dapat dibedakan dalam kklampok, yaitu
metode Newton Cotes dan metode Gauss. Metode Neéddtes membagia absis
dalam jarak interval yang tetap sedangkan metodass&aligunakan untuk

mengintegralkan suatu fungsi, tidak untuk tabehdatiatmodjo. B., 1995).

2.4 Metode Onestep
Metode onestep adalah suatu metode yang dapanakign untuk
menghitungyi:1 jika hanya satu titix, y) dan interval(AX = X+1 — %) yang

diketahui (Triatmodjo. B., 2002).



2.4.1 Definisi Metode Huen (predictor-korektor)

Metode Huen merupakan modifikasi dari metode EuModifikasi
dilakukan dalam memperkirakan kemiring®n Metode ini memperkirakan dua
turunan pada intervalnya, yaitu pada ujung awal d&hir. Kedua turunan
tersebut kemudian diratakan untuk mendapatkan naarkikemiringan yang lebih

baik (Gambar 2.2)

v

ERPL 1S\ X
Gambar 2.2. Metode Huen

Berdasarkan metode Euler, kemiringan pada ujured dari interval

Yia = T4, %) (2.5)
Digunaan untuk ekstrapolasi ke nilairy

ye, =y, + f(x,y )Ax (2.5)

Nilai y°, dari persamaan (2.5) tersebut kemudian digunakatoku

memperkirakan kemiringan pada ujung akhir interval,



yi‘+l = 1:(Xi+1’yi0+1) (26)
Kedua kemiringan yang diberikan oleh persamaan) (2ldn (2.6)

kemudian digabungkan untuk memperoleh kemiringtarnata pada interval,

g2 Yt Vi - FOG )+ £ (K vi)
2 2

Kemiringan rata-rata tersebut kemudian digunakatulurekstrapolasi

linier dariy; keyi:1 dengan menggunakan metode Euler,

000+ (6 ve) (2.7)
2 .

yi+1 = yi +

Metode Huen ini disebut juga metode prediktor-ktvekPersamaan (2.5) disebut
persamaan prediktor, sedangkan persamaan (2.7butligeersamaan korektor

(Triatmodjo. B., 2002).

2.4.2 Definisi Metode Runge-Kutta

Metode Runge-Kutta memberikan ketelitian hasil gydebih besar dan
tidak memerlukan turunan dari fungsi. Bentuk umuani dnetode Runge-Kutta
adalah:

Vi = i + D(%, y;, AX)AX (2.8)
Dengan CD(xi,yi,Ax) adalah fungsi pertambahan yang merupakan kemiringa

rerata pada interval. Fungsi pertambahan dapdisdaalam bentuk umum:

®=ak +ak, +---+ak (2.9)

Dengana adalah konstanta d&mdalah:

k, = f(Xi yi) (2.9a)



K, = £(x + pAX, Y, + 0k, AX) (2.9b)

k, = f(x + p,AX, Y, + G,k AX + q,,k,AX) (2.9¢)

Ky = (X + PoalX, Y, + 0oy K AX + Oy KoAX + -+ Gy KL AX) (2.9d)

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa kilanempunyai hubungan
berurutan. Nilaik; muncul dalam persamaan untuk menghitkagyang juga
muncul dalam persamaan untuk menghitgigdan seterusnya. Hubungan yang
berurutan ini membuat metode Runge-Kutta adalaeefidalam hitungan.

Ada beberaa tipe mode Runge-Kutta yang terganpauz nilain yang
digunakan. Untuk = 1, yang disebut metode Runge-Kutta orde satu,

®=ak =af(xy)
Untuka; = 1 maka

Yia =Y, + 0%,y )Ax (2.10)
Yang sama dengan metode Euler.

Di dalam metode Runge-Kutta, setelah nilalitetapkan, kemudian nilai
a, p danq dicari dengan menyamakan persamaan (2.8) dendanssi4u dari
deret Taylor. Selanjutnya akan diturunkan metodegRtifutta orde dua.

Metode Runge-Kutta orde dua mempunyai bentuk

v, =y, +(ak, +a,k,)Ax (2.10a)

Dengan



k= f(x,y) (2.10b)

k, = f(x + p,AX,y, + 0K AX) (2.10c)

Nilai a;, &, p1, danqs; dievaluasi dengan menyamakan persamaan (2.10a)
dengan deret Taylor orde 2, yang mempunyai bentuk:

Ya=Y t f(xi'yi )AX+ f'(xivyi )% (2.11)

Dengan f ’(xi yi)dapat ditentukan dari hukum beran(hain rule)berikut:
f’(xi Yi):_"'__ (2.12)

Substitusi persamaan (2.12) ke dalam persamaab) (2dnghasilkan:

Yu=Y¥ t f(Xi,yi )AX+(£+ of dYJ

OBV
ox 0y dx

: (2.13)

Di dalam metode Runge-Kutta ini dicari nifai a, p, dang;; sedemikian
sehingga persamaan (2.10a) ekivalen dengan peraam@al3). untuk itu
digunakan deret Taylor untuk mengembangkan persaif{ddlOc). deret Taylor

untuk fungsi dengan dua variable mempunyai bentuk:

g(x+r,y+8)=g(x,y)+%+sg—3+~-

Dengan cara tersebut persamaan (2.10c) dapasdiaihm bentuk:

f (%, PX, Y, +GkAX) = F(x,y, )+ ple% + qllkleg—; +0(ax?)

Bentuk diatas dan persamaan (2.10b) disubstitusikdalam persamaan (2.10a)

sehingga menjadi:



Yin =Y + @A (Xi Y )+ a,Axf (Xi Y )+ a, p,AX? g_];(
+a,0,0¢ f (%, Y, )% +o(ax?)

Atau

of
Yia =i +[a‘lf(xi’yi)+a2f(xi’yi )]AX"'[az pla_
X
e (2.14)
+a,0, (%, y,) 10 + ofax)
X
Dengan membandingkan persamaan (2.13) dan (2.4gat diisimpulkan bahwa

kedua persamaan ekivalen apabila:

a +a, =1 (2.15a)
1

a,p, = > (2.15b)
1

a0, = > (2.15¢)

Sistem persamaan diatas terdiri dari tiga persamaamgandung empat
bilangan tak diketahui, sehingga tidak bisa disgles). Untuk itu salah satu
bilangan tak diketahui ditetapkan, dan kemudiarcali ketiga bilangan lain.

Dianggap bahwa, ditetapkan, sehingga persamaan (2.15a) sampéicj2dapat

diselesaikan dengan menghasilkan:

a=1-a, (2.16a)

1

Pr =0 = 2_a2 (2.16b)

Bila dipilih a, :%, maka



2
Py =0y =1

Sehingga persamaan (2.10a) menjadi

Yiu =Y, +(% K, +%k2ij (2.17a)
Dengan

k= f(x.y,) (2.17b)

k, = f(x +Axy, +kAx) (2.17c)

Dengank; adalah kemiringan pada awal interval daradalah kemiringan pada
akhir interval. Persamaan (2.17a) adalah salahdsatuumus Runge Kutta order
dua yang sama dengan metode huen (Triatmodjo.0B2)2

Rumus-rumus Runge-Kutta untuk order yang lebigdimapat diturunkan
dengan cara yang sama dengan pada order dua. Rumgs-Kutta yang dipakai
dalam permasalahan disini adalah rumus Runge-Kotide empat yang

didefinisikan sebagai berikut

Yia =Y +%(k1 +2k, +2k; + k4) (2.18)
Dengan
k, = Axf(x,,y,) (2.19a)
1 1
K, :Axf(xi +§Ax, Y, +§li (2.19b)
1 1
K, :Axf(xi +§Ax, Y, +Ek2j (2.19¢)

k, = Of(x +Ax,y, +k;) (2.19d)



Rumus Runge-Kutta orde empat ini digunakan sebagaulai Starting)
dalam metode Adam dan Milne, yaitu untuk menghituriai awal yang

diperlukan dalam metode Adam dan Milne (Chapra@anale,2002).

2.5 Metode Multistep

Metode multistep adalah suatu metode alternatif miemdekatan numerik
yang digunakan untuk menaksir suatu nilai dariakzl terikaty..; pada nilai
selanjutnyax.,; dengan menggunakan titik-titik sebelumnyax.i, %.2, ..., Xn

(Chapra dan Canale,2002).

2.5.1 Definisi Metode Non-Self-Starting Huen

Metode ini merupakan pengembangan dari metode Ktoediorektor
(Huen) dengan memperbaiki kesalahan lokal padaiktoedya, yaitu dengan
mengembangkan suatu prediktor yang mempunyai Kemaldokal O(AXY)

(Chapra dan Canale,2002)

Prediktor:

yio+l =y + f(Xi Y )ZAX (2.20)
Korektor:

g =y SO vt )

2

(Untukj = 1, 2, ..., ) (2.21)



Disini akan diturunkan rumus Non Self starting Husecara sistematis.
Penurunan didasarkan pada penyelesaian persaméaendial biasa secara

umum:

dy
— = f (X,
™ (x,y)

Persamaan tersebut juga bisa diselesaikan dengagatik@n kedua ruas dengan

dx dan mengintegralkan diantara nilai limdani + 1.

Yi+1 X 41
jdy: jf(x, y)dx

Yi X

Hasil dari integrasi persamaan diatas adalah:
Yia =¥ + [ F(x y)dx (2.22)
Integrasi numerik sebagaimana yang dikembangkatahelu digunakan

untuk menghitung integral pada persamaan (2.22pagse contoh, aturan

trapesium dapat juga digunakan untuk menghitinggiral seperti pada:

Xthlf (X, y) 0 f(Xi ,yi)+2f (Xi+1!yi+l)AX (223)

DenganAx = xi+1 — % adalah intervaldstep sizg Substitusikan persamaan (2.23)

ke persamaan (2.22) dihasilkan:

f (Xi ! yi )+ f (Xi+11 yi+1)A
2

yi +1 = yi X

Yang mana merupakan persamaan korektor untuk HGmmena persamaan ini
didasarkan pada aturan trapesium, maka kesalahmot@egan lokal diambil

langsung dari tabel 2.1:



E. = A0y (€)= - (&) (2.24)

Dimana subkripc menandakan bahwa adalah kesalahan dari korektor
(Chapra dan Canale,2002).
Pendekatan serupa dapat juga digunakan untuk ongwam prediktor.

Dalam hal ini, pendekatan integrasinya adalahidadi sampai + 1:
Yis Xi 41
jdy: jf(x,y)dx
Yi %
Yang mana dapat diintegralkan dan dirubah untukdagatkan:
Xi+1
Via = Yia + | (X y)dx (2.25)
Dengan memakai rumus tertutup dari tabel 2.1, sutenbuka Newton
Cotes (tabel 2.2) dapat digunakan untuk menghitotegral
Xit1
j f (x, y)dx = 2Axf (X, y, ) (2.26)
Xi-1
Yang mana disebut dengan metode nilai tenganh. @engensubstitusikan
persamaan (2.26) ke dalam persamaan (2.25) dildapat
Yia = Yia* f(xi Yi )ZAX
Yang mana merupakan prediktor dari rumus Non Setirti8g Huen.
Sebagaimana dengan korektor, kesalahan pemotormal Hapat diambil

langsung dari tabel 2.2

E, = —éAx3y'"(fp) = —%Ax3 t()) (2.27)



Dimana subskripp menunjukkan kesalahan dari prediktor. Jadi pada
metode Non Self Starting Huen mempunyai kesalgeamotongan dengan order

yang sama (Chapra dan Canale,2002).

2.6  Rumus Integrasi Metode Multistep

Metode Non Self Starting Huen merupakan salah miatode multistep.
Dengan menggunakan rumus integral terbuka (metdile tengah) untuk
membuat estimasi awal. Langkah prediktor ini meokenh titik data sebelumnya.
Kemudian dengan rumus iteratif untuk memperbaikiypéesaian.

Untuk mendapatkan hasil yang lebih baik dari pessa@bn metode
multistep digunakan rumus integral dengan ordergy&bih tinggi sebagai
prediktor dan korektor. Rumus integrasi Newton Gatan rumus integrasi Adam

akan digunakan untuk tujuan ini (Chapra dan Caka@2).

2.6.1 Definisi Rumus Newton Cotes

Rumus Newton Cotes mengestimasi integral sepangatg rentang
interval dari beberapa titik. Integral ini selamy digunakan untuk membuat
perhitungan dari awal interval sampai akhir.

Rumus integrasi Newton Cotes didasarkan pada apaependekatan.
Rumus tersebut terdiri dari dua tipe: bentuk tegbdéin bentuk tertutup.

Rumus terbuka:



Untuk n titik data yang sama, rumus terbuka dapat ditkgokdalam
bentuk penyelesaian dari persamaan diferensiabb@daslam hal ini persamaan

umumnya adalah:
Xi+1
Yia = Yieo * [ £,(00X (2.28)
Xi—n

Dimanaf,(x) adalah interpolasi polinomial dengan omleevaluasi dari integral
menghasikan rumus terbuka Newton Cotes or@tebel 2.2), jiken = 1

Vi = Vi, + 20%F (2.29)
Dimana f; adalah kependekan untukx;,y), sehingga persamaan differensial
dievaluasi pada dany;. persamaan (2.29) mengacu pada metode nilai tetagah

dipakai sebelumnya sebagai prediktor pada metoaeSedf starting Huen,
Untukn=2, vy, =V, +%(fi +f,)

Untukn=3, Y. =V, +%(fi - f, +2f,,) (2.30)

Persamaan (2.30) secara grafis dalam gambar 3a
Rumus tetutup:
Rumus tertutup secara umum dapat diberikan:

Xi+1
Yir = Vi | F,(00X (2.31)
Xi-n

Dimana integral didekati oleh rumus integrasi New@ntes orde ke-(tabel 2.1).

Untukn =1, vy, =y, +%(fi +f,.,)

Yang mana adalah ekivalen dengan aturan trapetimbak n = 2



Yiaa = Yia +%(fi—l —4f + fi+l) (2.32)

Yang mana ekivalen dengan aturan Simpson 1/3. mewsa (2.32) digambarkan
dalam gambar 2.3b.

yh )’4‘

» X i ] » X
Xi-¥ X2 Xiad Xi Xio1 Xi -1 RXN il 1
(@) (b)

Gambar 2. 3. Itegrasi terbuka dan tertutup Newtote€ (a) Rumus terbuka tiga titik (b) Rumus

tertutup tiga titik

n titk nama Rumus Kesalahan pemotongan
1 2 Aturan
trp;sium (b = a)M 1 AXC "(f)
2 12
2 3 At fxo) +4f(x)+ f(x,) NI
Juran. (p-a) el A1) T Lacrof)
1/3
. s'ib\r;ugggn (b-a) f(x,)+3f (x,)+3f(x,)+ f(x,) —EAXSf(‘”(E)
3/8 8 8C
Aturan 71 (x,)+32f (x,) +12f (x,)+32f (x,) + 7 (x,) —iAx7f(6)(E)
4 5 Boole (b_a) 90 94k
191 (x,) + 751 (x,) + 50f (x,) +50f (x,) + 75f (x,) +19f (x,) ~_272 py75 @ (g)
(b-a) 12.09€
5 6 28¢ '

b-a
Tabel 2. 1. rumus integrasi tertutup Newton Cotskksalahan pemotongannfX = ——
n

(Chapra dan Canale,2002)



titik

nama Rumus Kesalahan

pemotongan
1 At —
trp:;ﬁjnm (b a)f (Xl) %Ax3 f "(E )
Aturan (b - a)M
2 Simpson 2 §Ax5 £"(¢)
1/3 4
, Aturan (b_a)Zf(Xl)—f(X2)+2f(X3)
" 3 SCE(E)
4 Awran (b_a)llf () + f(x;) +2F (x) +12f (x,) 95
Boole 24 mAX5 f@(&)
11f (x, ) —14f (x, )+ 26f (x,) —14f (x,) +11f (x,)
5 (b-a) 2 o+ 3 4 5 ﬂAX” ©(¢)
14C
b-a

Tabel 2. 2. rumus integrasi terbuka Newton Coteskégalahan pemotonganndx = ——
n

(Chapra dan Canale,2002)

2.6.2 Definisi Rumus Adam

Tipe lain rumus integrasi disini adalah rumus gnési Adam. Rumus
Adam menggunakan himpunan titik-titik dari suatteimal untuk mengestimasi
integral hanya untuk segmen terakhir pada suagnvak Integral ini kemudian
digunakan untuk memperhitungkan sepanjang segmidmrténi.

Rumus integrasi Adam didasarkan pada beberapaekaetzth. Rumus
tersebut terdiri dari dua tipe: tipe terbuka dae tiertutup.
Rumus terbuka (Adam-Bashforth)

Rumus Adam dapat diturunkan dalam berbagai cdah satunya adalah

dengan menulis ekspansi maju deret Taylor sepamjang

— fiovz o fi ps
Yin =Y t fiAX"'EAX +§AX *ee



Yang mana dapat juga ditulis dalam bentuk

2
Yia =Y, +AX{ f, +% fil + A; fi" +J (2.33)

Dengan menggunakan definisi dari beda mundur ddipaikai untuk menaksir

turunan:

fi‘ :Q‘l‘f—i"AX'i'O(AXZ)
AX 2

Yang mana dapat disubstitusikan kedalam persan2adB)(yang menghasilkan:

2

Ax( . —f f AX? .
L=y FOAX f 4 — L+ L Ax+olAX ) |+ — ]+
y| 1 y| X{ i 2[ AX 2 ( )J 3| i j

Atau dalam bentuk pengelompokan

3 1 5 "
L=y +AX = —-=f_ [+—=AXCf +o(AX 2.34
Y =Y X{z > 'J ™ T o) (-4

Rumus ini disebut rumus Adam terbuka orde ke-2.usuterbuka Adam
juga mengacu pada rumus Adam-Bashforth. Karengensamaan (2.34) juga
disebut rumus Adam-Bashforth orde dua.

Rumus Adam-Bashforth orde yang lebih tinggi dapgdéembangkan
dengan mensubstitusikan penaksiran beda tertinggalam persamaan (2.33).

rumus terbuka Adam-Bashforthorde keecara umum ditulis

Yia =Y +AX§ Bifik +0(Axn+l) (2.35)

k=0



Orde ﬁo ﬁl ,32 ﬂg ,34 ,35 Kesalahan pemotongan

lokal
1 1 .
Lt (e)
2
2 3 1 S5 .3
o _4 = ACE"
2 2 12 )
3
23 16 5 2 pxt7(¢)
12 12 12 24
4
55 59 3% 9 2Lpst(e)
24 24 24 24 72C
5 2774 !
190_1 / 2616 1274 251 475 A ()
4277 72C 72C 72C 72C 144(C

6 4277 7923 9982 7298 2877 _475 19.087AX7 £6)(g)
72C 72C 72C 72C 72C 72C 60.48C

Tabel 2. 3. Koefisien dan kesalahan pemotongaal loktuk Adam-Bashfort prediktor.

(Chapra dan Canale,2002)

Koefisien f, ditunjukkan dalam tabel 3. Persamaan orde ke-4

digambarkan dalam gambar 2.3a. Dengan catatan npaasa untuk orde
pertamanya adalah metode Euler.
Rumus tertutup (Adam-Moulton):

Ekspansi mundur deret Taylor sepanjang dapat ditulis sebagai

f"i+l

3

fli+l

Vi = Vin — faAX+ > AXZ =

Penyelesaian untul,,, menghasilkan



AX . DX
Yia =Y +A>{ fia ) fig t 6 fiua _J (2.36)

Rumus beda dapat digunakan untuk menaksir tururnan

Yang mana dapat disubstitusikan kedalam persan2ad®)(yang menghasilkan

Ax( T f AX® .
o=y +AX L —— | L+ L Ax+ o{AX? ) |+ flo—
y|+1 y| |: i+1 2 (AX 2 ( )j 6 i+1 :I

Atau dalam bentuk pengelompokan

1 1 1 "
o=y + A = f . +=f |-—ACf . —olAx?
y|+l y| X{Z i+l 2 i j 12 i+l ( )

Rumus ini disebut rumus tertutup Adam orde kedaa atimus Adam-
Moulton orde kedua. Dengan catatan bahwa rumusketguga mengacu pada

aturan trapesium.

Rumus tertutup Adam orde kesecara umum dapat dituliskan sebagai

berikut:
n-1
yi+1 = yi +AXZﬂ fi+k—k + O(Axn+l) (237)
k=0 Kk
Orde ﬂo ﬁl 152 133 [34 ﬂs Kesalah?;kglemotongan
2 1 1 1
2 = - —ACE"
2 2 12 (E)
3 5 8 1 1
= = = - = AXf
12 12 12 24 (E)
4 9 19 5 1 19
~ =~ -2 el ——Axsf(“)(f)




5 251 646 264 106 19 27

72C  72C 720 72C 72C 144C

AxC (&)

6 475 1427 798 482 173 27 _ 863
1440 1440  144C 144C 1440 1440  60.48C

AX £ ©)(§)

Tabel 2. 4. Koefisien dan kesalahan pemotongan lokak Adam-Moulton korektor.

(Chapra dan Canale,2002)
Koefisien 5, ditunjukkan dalam tabel 2.4. persamaan orde kégdntbarkan
dalam gambar 2.3b.

y 4 y A

NS

Xi-3 Xi-2 Xi-1 Xi Xi+1

Xi-2 Xi-1 Xi Xj+1
() (b)

Gambar 2. 3. Integral terbuka dan tertutup Adam. Ramus terbuka Adam-Bashforth orde

keempat (b) Rumus tertutup Adam-Moulton orde keg¢mpa

2.6.3 Definisi Metode Adam Orde ke Empat

Metode Adam orde keempat adalah suatu metode steyti yang
didasarkan pada rumus integrasi Adam dengan meagganrumus Adam
Bashforth orde keempat sebagai prediktor:

You =Y, +%(55fn -59f  +37f , —9f, ) (2.38)

Dan rumus Adam Muolton erde keempat sebagai karekto



yn+1 = yn +%(gfn+l +19fn _5fn—1 + fn—z) (239)

2.7 Teori Kesalahan

Kesalahan adalah selisih antara nilai eksak dan perkiraan,

E.=P-P (2.40)
Dengan:

E. :kesalahan terhadap nilai eksak

P > nilai eksak

P :nilai perkiraan

Bentuk kesalahan diatas disebut kesalahan abs#aetalahan absolute

tidak menunjukkan besarnya tingkat kesalahan.

Besarnya tingkat kesalahan dinyatakan dalam bewsélahan relatif.
E
< (2.42)
Dengane, : kesalahn relative terhadap nilai eksak ataungediberikan
dalam bentuk persentase
E
£, = Fe x100% (2.42)

Dalam metode numerik nilai eksak biasanya tidalet@dikui. Untuk itu

kesalahan dinyatakan berdasarkan nilai perkiradaitedari nilai eksak.

£, = % x100% (2.43)

a



Denganeg : kesalahan terhadap nilai perkiraan terbaik
P : nilai perkiraan terbaik

£ : kesalahan dibandingkan terhadap nilai perkiraan

Pendekatan secara iteratif dilakukan untuk mempesdtiraan sekarang
berdasarkan perkiraan sebelumnya. Dalam hal irsalkban adalah perbedaan

antara perkiraan sebelumnya dan perkiraan sekarang.

e = P Li0m (2.44)
P

DenganP” : nilai perkiraan pada iterasi ke-

P :nilai perkiraan pada iterasi ke+1
Jika nilai mutlak dari persamaan (2.41) sampai4Rlébih kecil dari

toleransi yang diperkenankan
£, = (05x107" o (2.45)
Dengann adalah banyaknya angka signifikan. Penghitung#akwakan
berulang-ulang hingga
EARR (2.46)

(Triatmodjo,B., 1995)

2.8 Kajian Keagamaan
2.8.1 Allah yang Maha Matematis

Matematika pada dasarnya berkaitan dengan pekenaanghitung,
sehingga tidak salah jika kemudian ada yang menymbtematika adalah ilmu

hitung atauilmu al-hisab Dalam urusan hitung menghitung ini, Allah rajanya



Allah sangat cepat dalam menghitung dan teliti. yd&nsekali ayat Al Qur'an
yang menjelaskan bahwa Allah Maha Matematis diantax adalah surat Al

Baqarah ayat 261.
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Artinya: Perumpamaan (nafkah yang dikeluarkan olairang-orang yang
menafkahkan hartanya di jalan Allah adalah seruganghn sebutir
benih yang menumbuhkan tujuh bulir, pada tiap-tair seratus biji.
Allah melipat gandakan (ganjaran) bagi siapa yang xehendaki.
Dan Allah Maha Luas (karunia-Nya) lagi Maha Mendaia

Pada QS Al-Bagarah ayat 261 di atas, nampak jedasvd allah menetapkan

pahala menafkahkan harta di jalan Allah dengan sumatematikanya. Pahala

menafkahkan harta adalah tujuh ratus kali. Secaedemmtika, diperoleh
persamaan

y = 700x
Denganx menyatakan nilai nafkah dammenyatakan nilai pahala yang diperoleh
(Abdusysyakir, 2007: 81).

Selain ayat di atas, Allah menjelaskan pula sifah® matematisNya itu

dalam surat Al-An‘am ayat 160.
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Artinya: Barangsiapa membawa amal yang baik, ma&girya (pahala) sepuluh
kali lipat amalnya; dan barangsiapa yang membawabpatan jahat



maka dia tidak diberi pembalasan melainkan seimbadengan
kejahatannya, sedang mereka sedikitpun tidak dyen(dirugikan).
Pada QS Al-An'am ayat 160 tersebut, sekali lagailinenggunakan
rumus matematika untuk menentukan balasan perblkatzaikan dan kejahatan
mendapatkan balasan 1 kali amal kejahatan tersebut.
Secara matematika diperoleh rumus
y = 10x
Untuk amal kebaikan, dan
y =X
Untuk amal kejahatan. Variabet menyatakan nilai amal dary
menyatakan nilai balasan yang diperoleh (Abusysy2Ki07: 82).
Dalam surat Al An'am ayat 62 Allah sendiri berfirnhahwa dirinya

adalah Maha Menghitung dan hitungannya sangat cepat

z
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Artinya: Kemudian mereka (hamba Allah) dikembalikapada Allah, Penguasa
mereka yang sebenarnya. Ketahuilah bahwa segalarhujpada hari
itu) kepunyaanNya. Dan Dialah Pembuat Perhitungamgy paling
cepat.

Ayat diatas menjelaskan bahwa Allah dapat membetijpingan kepada

setiap hambaNya dengan sangat cepat di akhirat nant

Begitu pula dalam surat Ali Imran ayat 199 disebuntk



Artinya: Dan sesungguhnya diantara ahli kitab adamg yang beriman kepada
Allah dan kepada apa yang diturunkan kepada kamm gang
diturunkan kepada mereka sedang mereka berendatképada Allah
dan mereka tidak menukarkan ayat-ayat Allah denbarga yang
sedikit. Mereka memperoleh pahala di sisi Tuhanrfyasungguhnya
Allah amat cepat perhitungan-Nya.

Sekali lagi Allah memperlihatkan keMaha matemafigan ini melalui
ayat di atas dalam masalah pemberian pahala. Adehgan sangat cepat
memperhitungkan pahala manusia tanpa adanya kekeldengan manusia yang
lain.

Selain dengan hitungan yang sangat cepat, Allalalagaaha menghitung

yang sangat teliti. Hal ini dijelaskan dalam siMairyam ayat 84 berikut

e
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Artinya: maka janganlah kamu tergesa-gesa memimtaiksa terhadap mereka,
karena sesungguhnya Kami hanya menghitung datan@rarasiksaan)
untuk mereka dengan perhitungan yang teliti.

Selain memperhitungkan pahala, Allah juga mempengkan dosa yang
dilakukan oleh manusia dengan hitungan yang satedjtitdan pastinya Allah

juga menghitungnya dengan sangat cepat. Selain diyatas Allah juga

menunjukkan keMaha matematisanNya itu dalam sueaydn ayat 94 berikut
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Artinya: Sesungguhnya Allah telah menentukan jurnteneka dan menghitung
mereka dengan hitungan yang teliti.

Ayat di atas menunjukkan bahwa Allah tidak pernaals dalam
menghitung. Seberapapun yang dihitungNya pasti&tabkarena Allah adalah
Maha teliti dalam menghitung.

Tidak ada sesuatupun yang lepas dari pengetahuizim, ##drmasuk hal-hal
dalam matematika yang diangap rumit oleh manusi@hAerfirman dalam Al
Qur'an surat Al-An'am ayat 59
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Artinya: Dan pada sisi Allah-lah kunci-kunci semyeng ghaib; tidak ada yang
mengetahuinya kecuali Dia sendiri, dan Dia mengetapa yang di
daratan dan di lautan, dan tiada sehelai daun puang gugur
melainkan Dia mengetahuinya (pula), dan tidak jagbutir biji-pun
dalam kegelapan bumi, dan tidak sesuatu yang batainyang kering,
melainkan tertulis dalam kitab yang nyata (Lauh Keatz)"

Dari beberapa ayat yang dipaparkan di atas, mekgtabahwa Allah
Maha matematis dan mengatur alam ini dengan kenagiteanNya. Jadi kalau di
bumi ini ada ilmu matematika, maka Allah adalahirgtad, yang paling

mengetahuinya, Dialah ahli matematika (matematiggng serba maha

(Abdusysyakir, 2007: 91).



2.8.2 Alam Semesta Diciptakan Berdasar Ukuran-ukuran

Alam semesta memuat bentuk-bentuk dan konsep makammeskipun
alam semesta tercipta sebelum matematika itu atsan Aemsta serta segala
isinya diciptakan Allah dengan ukuran-ukuran yamgnwat dan teliti, dengan
perhitungan-perhitungan yang mapan, dan dengansquomus serta persamaan
yang seimbang dan rapi. Jadi tidak salah jika €althengatakarVlathematics is
the language with wich god created the univer&erhatikan Firman Allah surat

Al-Qamar ayat 49 berikut (Abusysyakir, 2007: 79):
ot 7 g A
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Artinya: Sesungguhnya Kami menciptakan segala sesnanurut ukuran.

Demikian juga dalam al-Qur'an surat AL-Furgan &at
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Artinya: yang kepunyaan-Nya-lah kerajaan langit dbomi, dan Dia tidak
mempunyai anak, dan tidak ada sekutu bagiNya d&kknasaan(Nya),
dan dia telah menciptakan segala sesuatu, dan Riaatapkan ukuran-

ukurannya dengan serapi-rapinya.

Semua yang ada di alam ini ada ukurannya, adadihiioingannya, ada
rumusnya, atau ada persamaannya. Ahli matematia fesika tidak membuat
hukum alam sedikitpun. Mereka hanya menemukan huidam itu lalu mereka

merumuskannya dalam suatu rumus atau persamaarmrt Ainstein tidak

membuat hukum energi tetapi menemukan hukum terdeloumembuat rumus

e=mc”, dia hanya menemukan dan menyimbolkannya. Hukwam gfumus-



rumus) yang ada sekarang bukan diciptakan mantete@pi sudah disediakan.
Manusia hanya menemukan dan menyimbolkan dalanshahatematika.

Pada masa-masa mutakhir ini, pemodelan-pemodeldenmtka yang
dilakukan manusia sebenarnya bukan membuat sesymig baru. Pada
hakikatnya, mereka hanya mencari persamaan-persagaa rumus-rumus yang
berlaku pada suatu fenomena. Bahkan, wabah sejgantam berdarah, malaria,
TBC, bahkan flu burung ternyata mempunyai aturamaat yang matematis,
sungguh, segala sesuatu telah diciptakan dengaanykperhitungan, rumus, atau

persamaan tertentu yang rapi dan teliti (Abdusyisy2007:79-81).

2.8.3 Numerik (Bilangan) dalam AlQur'an

Dalam matematika, terdapat enam himpunan bilangang ysangat
dikenal. Keenam himpunan bilangan tersebut meliplangan asli, cacah, bulat,
rasional, real dan kompleks.

Bilangan 1, 2, 3, 4, 5, ... disebut bilangan aslimpiunan bilangan asli
(natural numbers) disimbolkan dengan huxuf

N={1,2 345, ..}

Himpunan bilangan asli jika digabung dengan himpurf@} akan
menghasilkan himpunan bilangan cacah (whole numbéisnpunan cacah
dengan huruW. Jadi,

w={0,1,23,4,..}

Himpunan {..., -5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, .5} disebut himpunan

bilangan bulat (integer). Himpunan bilangan bulaindbolkan dengan hurut.



Himpunan bilangna rasional adalah himpunan semil@andan yang
berbentuk%, dengara, badalah bilangan bulat dértidak boleh nol.

Dalam Al Qur'an disebutkan sebanyak 38 bilangarbdma. Dari 38
bilangan tersebut, 30 bilangan merupakan bilangaman 8 merupakan bilangan

pecahan (rasional) (Abdusysyakir, 2007: 113-117).

1 (Wahid) 11 (Ahada Asyara) 90 (Tis'un wa Tis'una)
2 (Itsnain) 12 (Itsna Asyara) 100 (Mi‘'ah)

3 (Tsalats) 19 (Tis'ata Asyar) 200 (Mi'atain)

4 (Arba") 20 (‘lsyrun) 300 (Tsalatsa Mi‘ah)
5 (Khamsah) 30 (Tsalatsun) 1000 (Alf)

6 (Sittah) 40 (‘Arbaun) 2000 (Alfain)

7 (Saba) 50 (Khamsun) 3000 (Tsalatsa Alf)

8 (Tsamaniyah) 60 (Sittun) 5000 (Khamsati Alf)

9 (Tis'a) 70 (Sab'un) 50000 (Khamsina Alf)
10 (‘Asyarah) 80 (Tsamanun) 100000 (Mi'ati Alf)

Sedangkan 8 bilangan rasional yang disebutkan dalg@ur'an adalah

2 (Tsulutsa)
3

1, .

= (Nish

5 (Nish)

1
= (Tsuluts
3 ( )



1

= (Rubu'

4 (Rubu’)
1 Khumus)
5

1

= (Sudus
5 ( )
1

— (Tsumun
3 ( )

1 .
— (Mi'syar
10( yar)

Setelah mengetahui bahwa dalam Al Qur'an terdaietidgan-bilangan,
maka orang muslim harus mengenal bilangan. Tanpeyemal bilangan, seorang
muslim tidak akan memahami Al Qur'an dengan batikhkemembaca ayat-ayat
yang berbicara tentang bilangan tersebut. KetikaQAl'an berbicara tentang
bilangan, yang banyaknya sampai 38 bilangan berlmedka tidak diragukan lagi
bahwa Al Qur'an sebenarnya berbicara tentang méter(Abdusysyakir, 2006).

Berikut ini beberapa ayat yang menjelaskan mashimgan-bilangan
seperti di atas:

Surat Attaubah ayat 36-37 yang berbunyi
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Artinya: Sesungguhnya bilangan bulan pada sisa\ladalah dua belas bulan,
dalam ketetapan Allah di waktu Dia menciptakan lamgan bumi, di
antaranya empat bulan haram. ltulah (ketetapan)rmagayang lurus,
Maka janganlah kamu Menganiaya diri kamu dalam bhwang empat
itu, dan perangilah kaum musyrikin itu semuanya agebmana
merekapun memerangi kamu semuanya, dan ketahudhlwasanya
Allah beserta orang-orang yang bertakwa. Sesunggamengundur-
undurkan bulan Haram itu adalah menambah kekafirdisesatkan
orang-orang Yyang kafir dengan mengundur-undurkan, itmereka
menghalalkannya pada suatu tahun dan mengharamkapagta tahun
yang lain, agar mereka dapat mempersesuaikan debdangan yang
Allah mengharamkannya, Maka mereka menghalalkan gpag
diharamkan Allah. (syaitan) menjadikan mereka metaag perbuatan
mereka yang buruk itu. dan Allah tidak memberi pptiki kepada orang-
orang yang kafir.

Pada ayat diatas Allah menyebutkan bilangan dussliiin empat. Selain ayat di
atas dalam surat Al Kahfi ayat 22 juga disebutlantang bilangan yaitu bilangan

tiga, lima dan tujuh seperti di bawabh ini.
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Artinya: Nanti (ada orang yang akan) mengatakanm(h mereka) adalah tiga
orang yang keempat adalah anjingnya, dan (yang)lamengatakan:
"(jJumlah mereka) adalah lima orang yang keenam aldanjing nya",
sebagai terkaan terhadap barang yang gaib; dan ¢yaain lagi)
mengatakan: "(jumlah mereka) tujuh orang, yang letapan adalah
anjingnya.” Katakanlah: "Tuhanku lebih mengetahuinjah mereka;
tidak ada orang yang mengetahui (bilangan) merekeukli sedikit."
Karena itu janganlah kamu (Muhammad) bertengkartaeg hal



mereka, kecuali pertengkaran lahir saja dan jandg@mu menanyakan
tentang mereka (pemuda-pemuda itu) kepada seorangipuantara
mereka.

Selain kedua ayat dia atas, surat Al Kahfi ayay&tg berbunyi
7 . o o T AR
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Artinya: Dan mereka tinggal dalam gua mereka tigaus tahun dan ditambah
sembilan tahun (lagi).

juga berisikan tentang bilangan. Bahkan dalam diyatas juga terdapat operasi
penjumlahan yaitu 300 + 9 = 309.

Operasi penjumlahan yang tersirat dalam Al Qurlagejbisa di temui

pada Surat Al A'raf ayat 142:

@
A -
-

£ L2 EY P -~
_— = o ~ P > - - =275 Z T :,/‘//
© I3 Z Tk
41.3.] c ”J|;g\:{)u‘_n.:f (,:_e{.wz:, L@M‘)é\u \,'.‘:;—‘l-’Lg—“j-‘ L;.A.S;jj
z

. =2 z7

R P ST A T A PR WL
el Jop 825 Y5 liols (038 3 (o2 T e a5 Y (nse JB3

)

Artinya: Dan telah Kami janjikan kepada Musa (menitsn Taurat) sesudah
berlalu waktu tiga puluh malam, dan Kami sempurmajanlah malam
itu dengan sepuluh (malam lagi), maka sempurnalaktwyang telah
ditentukan Tuhannya empat puluh malam. Dan berkatsa kepada
saudaranya yaitu Harun: "Gantikanlah aku dalam (nmapin) kaumku,
dan perbaikilah, dan janganlah kamu mengikuti jataang-orang yang
membuat kerusakan."

Pada ayat di atas juga disebutkan operasi penjamlafang lengkap

dengan hasil jumlahnya yaitu 30 + 10 = 40.



Jika dalam matematika ada operasi penjumlahan, nala pula operasi
pengurangan. Hal ini dinyatakan dalam surat Al Ankayat 14
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Artinya: Dan sesungguhnya Kami telah mengutus Nydaéta kaumnya, maka ia
tinggal di antara mereka seribu tahun kurang limalyh tahun. Maka
mereka ditimpa banjir besar, dan mereka adalah grarang yang
zalim.

Pada surat Al Ankabut di atas terdapat operasiyrangan yaitu 1000 — 50.

Operasi pembagian dalam Al Qur'an diwakili denganygbutan bilangan
pecahan. Bilangan pecahan dapat bermakna pembagtara pembilang dan
penyebut. Berkaitan dengan operasi hitung bilangamyata Al Qur'an tidak

berbicara tentang operasi perkalian. Pada suratA®am ayat 160 Allah

menjelaskan.

Artinya: Barangsiapa membawa amal yang baik, ma&girya (pahala) sepuluh
kali lipat amalnya; dan barangsiapa yang membawabpatan jahat
maka dia tidak diberi pembalasan melainkan seimbat@ngan
kejahatannya, sedang mereka sedikitpun tidak dien{dirugikan).

Pada ayat di atas sebenarnya tidak membicarakarasopperkalian

bilangan. Pernyataan sepuluh kali amalnya tidalkatldimaknai operasi perkalian

bilangan, karena secara kualitas amal bukan bilangéa dilihat secara



kuantitasnya, maka pernyataan sepuluh kali amatiayzat bermakna perkalian
bilangan. Sebagai contoh, jika seseorang membadar d¥3 kali maka
berdasarkan ayat di atas pahala yang diperoleh sgemgan membaca dzikir
sebanyak 330 kali (33 x 10) (Abdusysyakir, 20077)12

Walaupun Al Qur'an tidak berbicara operasi perkaldlangan secara
tegas, ternyata Al Qur'an memberikan gambaran ggag memunculkan operasi
perkalian bilangan. Seperti pada surat Al Baqangt 261 Allah menjelaskan
bahwa 1 biji akan menumbuhkan 7 batang, dan te@pHatang terdapat 100 biji.
Karena opersi penjumlahan telah disebutkan dalamQAi'an, maka untuk
menentukan keseluruhan biji, seseorang dapa melakidgngan cara menghitung
100 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100 = 700. ypmiahan 100 berulang
sebanyak 7 kali sehingga diperoleh 700. konsepupdahan berulang inilah
yang sebenarnya merupakan konsep operasi perkalamgan jadi pernyataan
100 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100 = 7 x l1@éngan demikian,
munculnya operasi perkalian bilangan bersumberajsrasi penjumlahan, yaitu
penjumlahan berulang (Abdusysyakir, 2007: 128).

Nilai numerik huruf hijaiyah di Indonesia dikenalergan istilah

"abajaun”. Berikut ini adalah tabel nilai numerik huruf hyjah (Adusysyakir,

2007: 161):
Huruf Nilai Numerik Huruf Nilai Numerik
/ (Alif) 1 = (Sin) 60
~(Ba') 2 E(Ain) 70
Zz (Jim) 3 < (Fa) 80




>(Dal) 4 _=(Shad) 90
> (Hha) 5 4 (Qaf) 100
s(Wau) 6 v(Ra) 200
J(za') 7 4 (Syin) 300
- (Ha) 8 o (Ta) 400
L(Tha') 9 & (Tsa') 500
s (Ya) 10 Z (Kha') 600
<I(kaf) 20 i(Dzal) 700
J(Lam) 30 = (Dhad) 800
» (Mim) 40 L(Zhad) 900
&(Nun) 50 £ (Ghin) 1000

Tabel 2.5 Nilai Numerik Huruf Hijaiyah

2.8.4 Dampak Positif Pembelajaran Matematika

Manfaat yang dapat kita ambil dari pembelajararematika diantaranya
adalah sikap teliti, cermat dan hemat, sikap juiggas dan bertanggung jawab
dan sikap pantang menyerah dan percaya diri.

Matematika disebut sebagai ilmu hitung karena apdmhkikatnya
matematika berkaitan dengan masalah hitung- manghitDalam pengerjaan
operasi hitung, maka seseorang dituntut untuk kegsiteliti, cermat, hemat
cermat dan tepat. Saat mengerjakan masalah makemséiseorang sebenarnya
dituntut untuk mengerjakan dengan teliti dan cermjangan sampai ada

pengerjaan atau langkah yang salah. Langkah degkd& pengerjaan diteliti dan



dicermati. Setelah diperoleh hasilnya, hasil teuselerlu dicek lagi apakah sudah
menjawab permasalahan atau tidak. Intinya matematiengajari seseorang
untuk jeli dan berhati-hati dalam melangkah. Matgkaajuga melatih sikap
hemat dan tidak boros. Dapat dilihat bahwa orangmatika selalu simpel dalam
bertindak dan berbicara, serta tidak bertele-tefeedi orang-sosial.

Matematika juga mengajarkan sikap jujur, tegas blanar. Lebih baik
jujur sekalipun pahit, karena kalau tidak jujur tsugaat pasti akan ketahuan.
Selain itu, matematika juga mengajarkan sikap tegasksudnya dalam
matematika hanya ada dua pilihan, benar atau sslatematika juga berkenaan
dengan pembuktian. Langkah-langkah dalam pembukiretematika harus
didasarkan pada hal-hal yang sudah diakui kebengaahangkah-demi langkah
harus berdasarkan alasan yang kuat dan benar. Deaga inilah matematika
mengajarkan sikap hidup benar dan bertanggung jawab

Saat mengerjakan masalah matematika, tidak badelapg menyerah.
Saat gagal atau tidak dapat menjawab, harus pediayamhwa sebenarnya bisa.
Di coba terus sampai akhirnya di dapatkan jawab&an8ikap pantang menyerah,
berputus asa dan percaya diri sangat dianjurkamaanpakan perintah dalam Al

Qur'an. Seperti yang dinyatakan dalam Al Qur'aatsvusuf ayat 87 berikut:

Artinya: Hai anak-anakku, pergilah kamu, maka catnilberita tentang Yusuf dan
saudaranya dan jangan kamu berputus asa dari rahrAdah.
Sesungguhnya tiada berputus asa dari rahmat Aliablainkan kaum
yang kafir."



Masih banyak lagi manfaat yang dapat diperoleh deeliajar matematika
misalnya sikap suka bekerja sama, saling tolongoioag dan saling menghargai

orang lain (Abdusysyakir, 2007: 70-75)



BAB llI

PEMBAHASAN

3.1 Metode Multistep dengan Orde yang Lebih Tinggi

Disini akan dianalisis rumus integrasi Adam dan warmtegrasi Newton
Cotes yang keduanya digunakan untuk menurunkandmetaultistep dengan
orde yang lebih tinggi. Sebagaimana dalam metode Self Starting Heun,
rumus integrasi diterapkan dalam pasangan sebagidm prediktor-korektor
sehingga prediktor dan korektor mempunyai kesalgdganotongan lokal dengan

orde yang sama (Chapra dan Canale,2002).

3.2 Definisi Metode Milne

Metode Milne adalah metode multistep yang didasarbada rumus
integrasi Newton Cotes . Metode ini menggunakanusuterbuka Newton Cotes
tiga titik sebagai prediktor:

yn+1 N yn—3 +%(2fn—2 - fn—l + 2fn) (31)

Dan rumus tertutup tertutup Newton Cotes tiga 8ekagai korektor:

AX
Your = Yoa +?(fn—l +4fn + fn+1) (32)

(Munif, 1995).



3.3 Definisi Metode Adam Orde ke empat

Metode adam orde keempat adalah suatu metode tapltigang
didasarkan pada rumus integrasi Adam dengan meaggomdam Bashfort orde
keempat sebagai prediktor:

yn+1 = yn +%(55fn _59fn—l +37fn—2 _gfn—S) (33)

Dan rumus Adam Moulton orde keempat sebagai korekto

yn+1 7 yn +%(gfn+l +19fn _5fn—1 + fn—z) (34)

2.4  Pemakaian Metode Milne dan Metode adam Orde Keempat
Contoh 1

Berikut ini akan diberikan contoh persoalan integrggang akan
diselesaikan dengan metode miltistep dengan onde laih tinggi yaitu metode
Milne dan metode Adam orde keempat dengan "pem(dtifter) metode Runga-
Kutta orde keempat dan ditentukan kriteria kesaia(&g) sehingga hasilnya
betul sampai tiga angka signifikém= 3) yaitu

£, = 005%
Dari % = xe”denganAx = 0.2
X

Dengan metode Runga-Kutta orde keempat akan diedebih dahulu nilaly
pada titik-titik x sebelumnya dengan syarat awal pada0, y = Q
Dengan metode Runga-Kutta orde keempat dicari-nilai y1, y», ..., W

padaxi, X, ..., %



Yie =i +%(k1 + 2k, + 2k, +k,)

Untuk
Xo = 0 makay, =0
X1 = 0.2 makay; = ?
k, = AXF (X, o)
= (0.2) f (0,0)
=(02) (09
=(0.2) (0)

=0

K, :Axf(xo +%AX, Yo +%klj
= (0.2) f (0.1,0)
=(0.2) (0.1 &%

= (0.2) (0.12214)

=0.024438
1 1
K, :Axf(x0 +§Ax, Yo +§k2)

= (0.2)  (0.1,0.012215)
=(0.2) (0.1 &%
= (0.2) (0.12214)
= 0.024438
k, = AX(X, +AX, Y, +K,)

=(0.2) f (0.12214)



=(0.2) (0.2 &%
= (0.2) (0.29836)

= 0.05967

y2=0 +% (0 + 2 (0.024438) + 2 (0.024438) + 0.05967)

= %(0.157422)

=0.026237

Untuk

X1 = 0.2 makay; = 0.026237

X2 = 0.4 makay,= ?

k, = Axf (xlyl)

= (0.2) f (0.2, 0.026237)
=(0.2) (0.2 &%
= (0.2) (0.29836)

= 0.05967
1 1
k, = Axf(x1 +§Ax, A +§k1j

= (0.2) f (0.3,0.20113)
=(0.2) (0.3 &9
= (0.2) (0.54664)

=0.10933



1 1
K, :Axf(xl +§Ax, A +§sz

= (0.2) f (0.3,0.22753)
=(0.2) (0.3 &9
= (0.2) (0.54664)
= 0.10933

k, = OF(x, +AX, Y, +k, )
= (0.2) f (0.4,0.21682)
=(0.2) (0.4 &%
= (0.2) (0.44511)

= 0.08902

y> = 0.17827 % (0.05652 + 2 (0.10933) + 2 (0.10933) + 0.08902)

- 0.17827 %(0.58286)

=0.17287 + 0.09714
=0.27
Untuk
X2 = 0.4 makay,= 0.53246
x3 = 0.6 makays= ?
k, = hf(x,,Y,)
=(0.2) f (0.4,0.27)
=(0.2) (0.4 &%

= (0.2) (0.44511)



=0.08902

1, 1
k, = hf(xz +5h yz§klj

= (0.2) f (0.5,0.31451)
=(0.2) (0.5 8
= (0.2) (1.35914)

=0.27183
1, W\
k, = hf(xz +§h, yzzkzj

= (0.2) f (0.5,0.40592)
=(0.2) (0.5 &
= (0.2) (1.35914)
=0.27183

k, = hf(x, +h, y,k,)
= (0.2) f (0.6,0.54183)
=(0.2) (0.6 &3
= (0.2) (1.99207)

=0.39841

ys = 0.27 % (0.08902 + 2 (0.27183) + 2 (0.27183) + 0.39841)

=0. 27 -%(1.57475)

=0.27 + 0.26246

= 0.53246



Untuk
x3 = 0.6 makay;= 0.53246
X4= 0.8 makay,= ?
k, = AXf (X, ys,)
=(0.2) f (0.6,0.53246)
=(0.2) (0.6 &9
=(0.2) (1.99207)

=0.39841
1 1
k, = Axf(x3 +5Ax, Ys +Eklj

= (0.2) f (0.7,0.731665)
=(0.2) (0.7 &%
= (0.2) (2.83864)

= 0.56773
1 1
K, :Axf(x3 +§Ax, Ys +§k2j

= (0.2) f (0.7,0.81663)
=(0.2) (0.7 &%
= (0.2) (2.83864)
= 0.56773

k, = AXf (x, + A, y, +k,)
= (0.2) f (0.8,1.10019)
=(0.2) (0.8 &9

=(0.2) (3.96243)



=0.79249

ys = 0.53246 % (0.39841 + 2 (0.56773) + 2 (0.56773) + 0.72949)

= 0.53246 %(3.46182)

=0.53246 + 0.57697
=1.10943

Sehingga dapat kita bentuk tabel seperti di baniah

Xi Yi

0 0

0.2 0.026237
0.4 0.27
0.6 0.53246
0.8 1.10943

Tabel 3.1 Nilai-nilai pada titik-titik sebelumnyaryg didapat
dengan menggunakan metode Runga-Kutta orde keempat

Nilai-nilai y pada tabel diatas digunakan sebagai pemstarting valué
untuk menghitung integral numerik dengan menggumaketode milne dan
metode Adam orde keempat

Dari tabel di atas maka nil&j, f,.1, f,-2, danf,.3 dapat di tentukan sebagai
berikut:
fn=1,=1(0.8, 1.10943)

=0.8 &°

= 3.96243



foa = fs = (0.6, 0.53246)
= 0.6 &2
=1.99207

foo=f, = (0.4, 0.27)

=0.4 8%
= 0.44511

foa=f, =f(0.2, 0.17287)

=0.28*

= 0.29836

Dengan Metode Milne

Pertama akan digunakan rumus prediktor (3.1) unteknbuat perkiraan
awal dari nilaiy tersebut pada titik selanjutnya. Kemudian diperbaiki dengan
memakai rumus korektor (3.2).
Prediktor:

Yoa = Yoa +%(2fn_z =92 fid

Vs = 0.17287 % (2 (0.44511) — 1.99207 + 2 (3.96243))

= 0. 17287 % (6.82301)

=0.17287 + 1.74601
=1.91888

Fs=f(1) = 1€ =7.38906



Korektor:

yn+1 = yn—l +%(fn—l +4fn + fn+1)

Ys = 0.53246 +% (1.99207 + 4 (3.96243) + 7.38906)

=0.53246 +% (25.23085)

=0.53246 + 1.68207

= 2.21452
e 221452-191888 .
| 221452
=13.35%

Karena £, pada korektor masih lebih besar daj sehingga harus

dilakukan iterasi sampéi‘a| < &,. Hal ini akan dilakukan dengan menggunakan

program komputer.

Dengan metode Adam orde keempat

Dari nilai-nilaiy pada titik-titik .1, ..., X4 pada tabel 3.1 digunakan untuk
menghitung nilaly pada titik-titik X1 berikutnya dengan menggunakan metode
adam orde keempat

Langkah pertama digunakan rumus prediktor korek{®:/3) untuk
membuat estimasi awal. Selanjutnya digunakan rukarektor (3.4) untuk
memperbaiki nilai pada perkiraan awal sebelumnya

Pada titikx., = 1.0



Prediktor (Adam Bashforth)

yn+1 = yn +%(55fn _59fn—l +37fn—2 _gfn—3)

ys = 1.10943 +% (55(3.96243) — 59 (1.99207) + (0.44511) — 9 (038

=1.10943 +% (114.18531)

=1.10943 + 0.95154
=2.06097
fs=f (1) = 1 é = 7.38906

Korektor (Adam Moulton)

yn+1 = yn +g(gfn+l +19fn _5fn—1 + fn—z)
24
=1.10943 % (9 (7.38906) — 19 (3.96243) — 5 (1.99207) + 01445

=1.10943 % (66421.59859)

=1.10943 + 553.51332

= 554.62275

55462275~ 2.06097
55462275

e, :I XIOCP/o‘

=99.61%
Karena ¢, pada korektor masih lebih besar dar sehingga harus

dilakukan iterasi sampd'ra| < &,. Hal ini akan dilakukan dengan menggunakan

program komputer.



Contoh 2

Berikut ini akan di berikan contoh persoalan inéesgryang akan
diselesaian dengan metode miltistep dengan ordg Mgdomh tinggi yaitu metode
Milne dan metode Adam orde keempat dengan "pem(dttter) metode Runga-
Kutta orde keempat dan ditentukan kriteria kesaia(}@) sehinggan hasilnya
betul sampai tiga angka signifikém = 3) yaitu

¢, = (05x107%)= 005%

Dari %’ =In2x-"logx+e*sinx* denganAx = 0.5
X

Dengan metode Runga-Kutta orde keempat akan diedebih dahulu nilaiy
pada titik-titik x sebelumnya dengan syarat awal pada0, y = Q
Dengan metode Runga-Kutta orde keempat dicari-nilai y1, y», ..., W

padaxi, X, ..., %
1
Yiaa =i +€(k1 +2k, + 2Kk, + k4)

Untuk
Xo = 0 makay, =0
X1 = 0.5 makay, = ?
k, = AXF (%,, )
= (0.5) f (0,0)
= (0.5) (In 0 *log 0 + & sin 0)
=(0.5) (0)

=0



1 1
k, = Axf(xO +§Ax, Yo +§li

= (0.5) f (0.25,0)
= (0.5) (In 05-°log 025+€°**sin0.0625

= (0.5) (0.64905)

= 0.32453
1 1
ks = Axf(x0 +§Ax, Yo +Ek2)

= (0.5) f (0.25,0.13226)
= (0.5) (In 05-*log 025+ €°%*sin0.0625

= (0.5) (0.64905)

= 0.32453
k, = Axf (xO +AX, Y, + k3)
= (0.5) f (0.5,0.32453)
= (0.5) (In1-"log 0.5+ € sin 025)

= (0.5) (1.03883)

= 0.51942

y1=0 +% (0 + 2 (0.32453) + 2 (0.32453 + 0.51942)

= %(1.81754)

= 0.30292

Untuk

X1 = 0.5 makay; = 0.30292



X2 = 1 makay,= ?
k, = AxF(x,, )
= (0.5) f (0.5,0.30292)
= (0.5) (In1-*log 05+ & sin 025)
= (0.5) (1.03883)

=0.51942
1 1
k, = Axf(x1 +§Ax, Y +Ekl)

= (0.5) f (0.75,0.56263)
=(0.5)In 1.5—3I0g 075+ e*®sin0. 5625

=(0.5) (1.79633)

=0.89817
1 1
k, = Axf(xl +5Ax, Y, +Ek2j

= (0.5) f (0.75,0.752)
= (0.5) (In15-°log 075+ €% sin0. 5625

=(0.5) (1.79633)

= 0.89817
k, = Axf(x, +Ax,y, +k;)
= (0.5) f (1,1.20109)
= (0.5) (In2-*log1+ €' sin)
= (0.5) (2.98051)

= 1.49025



y> = 0.30292 % (0.51942+ 2 (0.89817) + 2 (0.89817) + 1.49025)

= 0.30292 %(5.60235)

=0.30292 + 0.933725
=1.23665
Untuk
X2 = 1 makay,= 1.23665
Xz = 1.5 makays= ?
k, = AXF(X,, Y,)
= (0.5) f (1,1.2366)
= (0.5) (In2-*log1+ €' sin)
= (0.5) (2.98051)

= 1.49025
1 1
k, = Axf(x2 +EAX, Y, +§klj

= (0.5) f (1.25,1.98178)
= (0.5) In 25-°log 125+ e*** sinl. 5625

= (0.5) (4.203396)

=2.1017
1 1
K, :Axf(x2 +5Ax, Y, +Ek2j

= (0.5) f (1.25,1.2875)

= (0.5) In 25-°log 125+ e’ sinl. 5625



= (0.5) (4.203396)
=2.1017
k, = AXf(x, +Ax,y, +k,)
= (0.5) f (1.5,3.33835)
= (0.5) (In3-*log 1.5+ ** sin 225)
= (0.5) (4.21661)

=2.10831

ys = 1.23665 % (1.49025+ 2 (2.1017) + 2 (2.1017) + 2.10831)

= 1.23665 %(12.00536)

= 1.23665 + 2.00089
= 3.23754
Untuk
xs = 1.5 makays = 3.23754
X4 =2 makays = ?
k, = AXf(X,, Ys)
= (0.5) f (1.5,3.23754)
= (0.5) (In 3-%logl5+e™sin 225)
= (0.5) (4.21661)

=2.10831
1 1
k, = Axf(x3 +§Ax, A +§li

=(0.5) f (1.75,4.291695)



= (0.5) (In 35-2log 1.75+ ' 5in3.0625

= (0.5) (1.19805)

= 0.59903
1 1
K, :Axf(x3 +§Ax, A +§k2j

= (0.5) f (1.75,3.2368)
= (0.5) (In 35-2log 1.75+ €' sin3.0629

= (0.5) (1.19805)

= 0.59903
k, = AXF (X, +AX, y, +k;)
= (0.5) f (2,3.83657)
= (0.5) (In 4-°log2 + €’ sin4)
= (0.5) (-0.1987)

=-0.09935

ys = 3.23754 % (2.10831 + 2 (0.59903) + 2 (0.59903) — 0.09935)

= 3.23754 %(4.40508)

= 3.23754 + 0.73418
=4.3194

Sehingga dapat kita bentuk tabel seperti di bawah i



Xi Vi
0 0
0.5 0.30292
1 1.23665
15 3.23754
2 4.3194

Tabel 3.2. Nilai-nilai pada titik-titik sebelumnyang didapat
dengan menggunakan metode Runga-Kutta orde keempat

Nilai-nilai y pada tabel diatas digunakan sebagai pemstarting valué
untuk menghitung integral numerik dengan menggumakeetode milne dan
metode Adam orde keempat

Dari tabel di atas maka nil§j, f,.1, f,-2, danf,.3 dapat di tentukan sebagai
berikut:
fn=1f, =1 (2, 3.568522)

= (In 4-°log2+¢€° sin4)
=-0.1987
fra="f3 =1 (1.5, 3.23754)

= (In3-*log15+ e sin 225)

=-1.6109
foo=f,=f (1, 1.23665)

= (in2-*log1+ €' sin1)

=1.49025

fr.3=f1 =1 (0.5, 0.30292)



= (In1-*log 05 + €% sin 025)

=0.51942

Dengan Metode Milne

Pertama akan digunakan rumus prediktor (3.1) unteknbuat perkiraan
awal dari nilaiy tersebut pada titilkk selanjutnya. Kemudian diperbaiki dengan
memakai rumus korektor (3.2).
Prediktor:

4h
Yor = Yn-s +?(2fn—2 - 1:n—l b an)

ys = 1.23665 +§ (2 (1.49025) — 0.51942+ 2 (-2.41835))

= 1.23665 +§ (-2.37562)

= 1.23665 — 1.58375
=-0.3471
Fs=f(1)=1é=7.38906

Korektor:

h
yn+1 = yn—l +§(fn—l + 4f n+ fn+l)
05
ys = 3.23754 — (2.10831+ 4 (-2.41835) + 7.38906)

= 3.23754 + 0_2'5 (-0.17675)

= 3.23754 - 0.04419



=3.19335

3.19335- (-0.347)
3.19335

£, = I X 100)/0{

=110%
Karena ¢, pada korektor masih lebih besar dari sehingga harus

dilakukan iterasi samp4£a| < &,. Hal ini akan dilakukan dengan menggunakan

program komputer.

Dengan metode Adam orde keempat

Dari nilai-nilai y pada titik-titik X1, ..., X4 pada tabel 5 digunakan untuk
menghitung nilai y pada titik-titik 3¢ berikutnya dengan menggunakan metode
adam orde keempat

Langkah pertama digunakan rumus prediktor korek{8:3) untuk
membuat estimasi awal. Selanjutnya digunakan rukwrektor (3.4) untuk
memperbaiki nilai pada perkiraan awal sebelumnya
Pada titik .1 = 1.0

Prediktor (Adam Bashforth)

yn+1 = yn +%(55fn _59fn—l +37fn—2 _gfn—s)
Ys = 3.58522% (55(-2.41835) — 59 (2.10831) + 37(1.49025) — §1042)

= 3.58522+§ (-206.93507)



= 3.58522 — 4.31115
=-0.72593
Fs=f(1)=1é&=7.38906

Korektor (Adam Moulton)

h
Yo = Ya +a(9fn+19fn _5fn—l + 1:n—2)
- 3.58522+§ (9 (7.38906) — 19 (-2.41835) — 5 (2.10831) + 02F)

- 3.58522+§ (103.39889)

= 3.58522+ 2.15414
= 5.73936

5.73936- (-0.72593
5.73936

x100%

'

=113%

Karena ¢, pada korektor masih lebih besar dari sehingga harus
dilakukan iterasi sampei'fa| <¢&,. Hal ini akan dilakukan dengan menggunakan

program komputer.

2.5 Tinjauan Agama terhadap Hasil Pembahasan

Setiap permasalahan dalam bentuk matematika pagtt diselesaikan.
Jika persamaan matematika tersebut mempunyai beming sederhana maka
penyelesiannya dilakukan secara analitik. Tetdqa persamaan itu tidak dapat

diselesaikan secara anaitik, maka persamaan térdepat diselesaikan secara



numerik diantaranya adalah dengan integrasi linietegrasi linier haruslah
dikerjakan dengan metode yang tepat. Berdasarkaasha yang telah dipaparkan
di depan, ditemukan bahwa integrasi linier jugaabidilakukan dengan
menggunakan metode multistep yaitu metode Adamnaetode Milne. Artinya,
metode multistep adalah metode yang tepat untukyetesaikan integrasi
numerik. Sehingga tingkat kesalahan (error) darsinggmasing metode juga
dapat diketahui, sehingga dapat pula diketahui deetgang paling signifikan
diantara kedua metode multistep tersebut (Triatma2(02).

Dalam Al Qur'an juga dijelaskan mengenai integrasneric. Perhatikan

surat Al Baqgarah ayat 261 berikut:

Artinya: Perumpamaan (nafkah yang dikeluarkan oledrang-orang yang
menafkahkan hartanya di jalan Allah adalah seruganghn sebutir
benih yang menumbuhkan tujuh bulir, pada tiap-toair seratus biji.
Allah melipat gandakan (ganjaran) bagi siapa yang xehendaki.
Dan Allah Maha Luas (karunia-Nya) lagi Maha Mendaia

Dalam tafsir Al Aisar dijelaskan makna katanya gglhé®erikut:

Perumpamaan orang-orang yang menafkahkan harta. . s . 'ﬂT 4. o

Ok Al e
Semua hal yang akan mengantar manusia untuk meindapa ‘& | g
ridha Allah seperti iman dan amal saleh -
Menambah dan memperbanyak sehingga menjadi berlipat =
ganda dari sebelumnya LIV %,

(Al-Jazairi, Abu Bakar Jabir, 2004:444)



Dalam tafsir As Sa'di dijelaskan bahwa ayat diatesupakan anjuran
yang agung dari Allah untuk hamba-hambaNya untukafi@hkan harta mereka
di jalanNya; yaitu jalan yang menyampaikannya kepad. Termasuk dalam hal
ini adalah menafkahkan dalam meningkatkan ilmu ydegmanfaat, dalam
mengadakan persiapan berjihad di jalanNya dalam peesiapkan para tentara
maupun membekali mereka, dan dalam segala macarmat&edcegiatan sosial
yang berguna bagi kaum muslimin. Kemudian disusrinfak kepada orang-
orang yang mebutuhkan, fakir miskin, dan kemungkisaja dua cara itu dapat
disatukan hingga menjadi nafkah untuk menolong @@ang yang
membutuhkan dan sekaligus bakti sosial dan ketaatan

Nafkah-nafkah seperti ini akan dilipat gandakanligé¢an ini dengan
tujuh ratus kalil lipat hingga berlipat ganda baaya lagi dari itu. Karena itu
Allah berfirmaélwu«im-;-]‘:—b-?‘-;; ﬁ’TB itentunya sesuai dengan apa yang ada
dalam hati orang yang berinfak tersebut dari kesnagan keikhlasan yang tulus,
dan juga sesuai dengan kebaikan dan manfaat ydwagiltian dari infaknya
tersebut, karena beberapa jalan kebajikan dengamfdle padanya akan
mengakibatkan manfaat-manfaat yang terus meneraskdemaslahatan yang
bermacam-macam, maka balasan itu tentunya sesnganlgenis perbuatannya
(Abdurrahman, 2007:421)

Dalam matematika ayat di atas ditafsirkan secaatematis. Jika
dimisalkan butir =y, bulir =z dan dan biji =x, maka akan ada dua persamaan
yang mana salah satunya adalah merupakan dasape&laamaan yang lain.

Artinya jika 1 butir = 7 bulir dan 1 bulir = 100 jbimaka jika ditulis dalam



persamaan matematika maka akan menghasylikai zdanz = 100 x. Makay =
7 (100 x).Sehingga akan menghsilkgr= 700 x
Contoh rumus lain adalah dalam surat Al An'am agX berikut:

2 ES) P E}s/

P
DR I Ry A TP S PNTCl S RPN TR F IR
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Artinya: Barangsiapa membawa amal yang baik, makgirya (pahala) sepuluh
kali lipat amalnya; dan barangsiapa yang membawebpatan jahat
Dalam tafsir Al Aisar dijelaskan makna katanya gglh&®erikut:
Yakni dating dihari kiamat dengan membawa kebaikan, . -. __ .
yaitu iman kepada Allah; mengakui keesaanNya sertaﬁ-%%;'t-j 9“.>Q~°
MenaatuNya dan rasulNya
(Al-Jazairi, Abu Bakar Jabir, 2004:975)
Ayat ini merupakan penjelasan yang rinci bagi almhnya yang

>0

disebutkan secara global yaitu firmanNyé;t_; g;;;Jb ;'\,; u_‘, .(Abdullah dan
Abdurrahman, 2007:337).

Dalam matematika, penafsiran ayat ini adalah mdapaumus dari
pahala dan dosa. Rumus matematika untuk menentbkéasan perbuatan
kebaikan dan kejahatan mendapatkan balasan 1rkalikejahatan tersebut.

Secara matematika diperoleh rumus

y = 10x
Untuk amal kebaikan, dan
y =X
Untuk amal kejahatan. Variabex menyatakan nilai amal dary

menyatakan nilai balasan yang diperoleh (Abusysy2KiO7: 82).



Dalam integrasi numerik, diperlukan hitungan-hitanguntuk setiap
iterasi. Dalam penghitungan pada setiap iterasierag) penjumlahan,
pengurangan dan pembagian seperti yang ada dalaQuwdn juga diterapkan.
Penghitungan dalam setiap iterasi harus dilakulegars teliti. Karena setiap
iterasi akan berhubungan degan iterasi selanjutBghingga, tingkat kesalahan
(error) bisa diminimalkan.

Penghitungan error pada setiap metode didasarkada mpenus prediktor
dan korektor dari setiap metode. Dalam menghituray eari setiap metode harus
berdasarkan pada beberapa iterasi sebelumnya. HRalsejalan dengan
penghitungan pahala dan dosa oleh Allah. Allah rhi#ugg pahala setiap
hambanya dengan melihat kebaikan atau kebajikag yelah dilakukan oleh
hambanya. Begitu pula dengan penghitungan dosah Aflenghitung dosa setiap
hambanya berdasarkan perbuatan-perbuatan yang seklkai yang dilakukan
oleh hambanya. Allah menghitung pahala dan dosapskambanya dengan teliti
dan cepat karena Allah adalah Maha cepat dan paihitungganNya. Hal ini

sejalan dengan firman Allah dalam Surat Maryam 8jayang berbunyi:

Z - L P £ - 7
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Artinya: Sesungguhnya Allah telah menentukan junmtenieka dan menghitung
mereka dengan hitungan yang teliti.

Allah juga berfirman dalam surat Alam Nasyrah &ygtang berbunyi:

- &
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Artinya: Karena sesungguhnya sesudah kesulitandaikemudahan,



Yang menyatakan bahwa semua permasalahan pasijalt diselesaikan asalkan
manusia itu berusaha dengan sungguh-sungguh.

Dalam mempelajari ilmu pastilah tidak akan sia{sémitu pula dengan
matematika. Pada bab sebelumnya disebutkan tertanmgpak positif belajar
matematika dalam hal ini integrasi numerik. Diaatya adalah sikap teliti,
bertanggung jawab, dan pantang menyerah. Dengarelitiegt, maka
penghitungan yang dilakukan pada setiap iterasn akanghasilkan hasil yang
benar dan hasil yang diperoleh harus bisa dipegiamy jawabkan. Jika
penghitugan pada setiap iterasi mengalami kesalamaka harus dicek dan
diulangi lagi hingga memperoleh hasil yang bendrdsysyakir, 2007).

Jadi, pembelajaran matematika sangat penting delagka pembentukan
pribadi yang berkualitas. Matematika tidak hanypaddang sebagai ilmu yang
mementingkan kemampuan kognitif, akan tetapi matdmasangat berkaitan
dengan pembentukan sikap dan perilaku yang tergigiematika selain berguna
untuk mengasah kemampuan berpikir, juga bergunakumembentuk akhlaq
mahmudah. Oleh karena itu, sebagai seseorang yangpumyai paradigma ulul
albab maka haruslah seorang matematikawan bisa jumekeun akhlag

mahmudabh.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Untuk mengintegrasikan sebuah persamaan dengandenétdam dan
metode Milne seperti yang telah dijelaskan padalba®belumnya, maka dapat
diambil kesimpulan bahwa:

Langkah pertama yang harus dilakukan adalah mesgigln persamaan
matematika ( baik persamaan linier maupun persanraan linier) dengan
menggunakan metode Runge-Kutta orde empat untulembgkan nilai awal.
Sehingga akan diperoleh nilai-nilgi yang akan digunakan sebagai pemulai
(starting valug untuk menghitung integral numerik dengan menggananetode
Milne dan metode Adam orde keempat. Dengan meng@uneumus prediktor
dan korektor pada metode Adam orde keempat dan ddetdilne yang
didasarkan pada rumus terbuka dan tertutup NewtdesCsehingga dapat pula di
gunakan untuk menghitung kesalahan perkiraan seghimdtan diperoleh error

yang diinginkan

4.2 Saran
Saran yang diberikan untuk penulis berikutnya ddala
1. Mengkaji lebih lanjut tentang metode multistep yé#aig
2. Menggunakan metode multistep yang lain untuk mersgkan masalah

integrasi numerik.
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Lampiran 1
List Program Metode Runge Kutta Orde Keempat denganmenggunakan

bantuan MATLAB

function F=fexpli(x,¥)
pers. diferential yang diuji
F = x¥exp(Z¥x]:

function [x5%0l,¥30l] = runButd(dEgs,x, ¥, x3top, h)

dth-order Funge-Eutta integration.

T3AGE: [x50l,v30l] = runEutd(dEgs,x, ¥, x3top, h)

INPUT:

dEgs = handle of function that specifies the
lst-order differential equations
Filx,7) = [dwl dx dyZ dw dy3 dc ... ].

EL L A

e

X,V = initial walues; ¥ must bhe row vector.
% ®x3top = terminal walue of x.

% h = increment of x used in integration.

% OUTERUT:

x50l = x-wvalues at which solution is computed.
w30l = walues of ¥ corresponding to the xX-walues.

oA

o

if size(v,1) > 1 ; v = ¥'; end % ¥ must be row wector
®30l = =zeros(2,1): w30l = zeros(2,lengthiv)):

®30l(l) = x; ¥30l(l,:) = ¥;
i=1:
while x < x3top

i=1+41;

h = min(h,x3%top - xi1:
Kl = h¥feval (dEgs,x,¥):

EZ = h¥feval (dEqg=s,x + hi2,v + E1/2):
E3 = h¥feval (dEg=,x + hi2,v + E2/2);
E4d = h¥feval (dEqg=s,x+h, v + E3):

¥ =¥ + (Kl + 2*E2 + 2*E3 + Ed4)/6;

¥ = x + h;

®x301l({i) = x; ¥80l{i,:) = ¥; % 3tore current solw.
end

[®x=s0l,v¥s0l]=runkutd(@fexpl,0,0,2,h);
ploti{x=sol{l:11),v¥s0l(1l:11),'-0")
title|'Fungkutted!’)

#lahel('x')

ylabel('y')



Output Metode Runga Kutta Orde keempat

®30l =

0.z000
0. 4000
0.&000
0.5000
1.0000
1.:2000
1.4000
1.a000
1.8000
Z.0000
Z.0000

¥3o0l =

0
0.0262
0.13587
0. 4160
0.9930
2.08973
4.10582
7.6503

15,7432
24,0394
41,1995
41,1995

Gambar grafik metode Runge Kutta Orde Keempat
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Lampiran 2

List Program Metode Milne dengan menggunakan bantua MATLAB

zlear,oclo;
h=0.2:
[¥30l,v20l] =runkut4 (Efexpl,0,0,2,h)
xzol=xs0l(2:11):
vsol=y=ol(2:11);
vphre=ysol(1l:4);
voor=ysol(l:4) ;
¥so0ll=xs0l(5) :
for i=1:5
fli)=feval (Bfexpl,xsol(i), 0]
end
for i=4:9;
5 e=10;
% while & > 0.05
®soll=xscll+h:
®sol=[xscl:x=sall]
fil=feval (Bfexpl,xaol(i+2) 0] ;

f=[£ £1]:
£ milne
¥porel=ypre (i-3)+0.8/3F (Z¥£(i-2)-£(i-1)4+2*£(i));
% while
yoorl=yoor (i-1)40.2/3%(£(i-1)+4*£ (i) +Eidi+1) )
5 end
% g=abs (yoorl-yvprel) S yocorl®100;
% etot (i) =e;
ypre=[ypre;yprel]:
voor=[yocor:yoorl]
% i=i+1;
% end
end

plot(xsol(1:10),%y=sc0l,'-bo' ,x=0l({1:10),¥pre,'-ro' ,xs0l(1:10),yoor, '—go')



Out put Metode Milne

X=al =

0.z000
0.4000
0.e000
0.3000
1.0000
1.z000
1.4000
1.s8000
1.3000
Z.0000
Z.0000

y=aol =

u]
0.0z262
0.1387
0.4160
0.9930
Z2.0973
4.1082
7.6503

13.7432
Z4.0394
41.1995
41.1995
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Lampiran 3
List Program Metode Adam Orde Keempat dengan mengguakan bantuan

MATLAB

clear,clc;
h=0.2:
[%¥30l,yvsol]l=runkutd (@fexpl,0,0,2,h)
xsol=x=ol(2:11);
vsol=wso0l(2:11);
Tpre=wsol(l:4);
woor=gsoli(l:4);
xsoll=xsaol (5] :
for i=1:5
f(ij=feval (ifexpl,x=s0l(i), 0]

end
for i=4:9:
e=10;
while e > 0.05

xZoll=xso0ll+h;

&
&

xzol=[x=so0l;x=s0ll];

fl=fewval (Efexpl,xsoli{i+2),0];

f=[£f £1]:

LEM

¥phrel=gpre (i) +h/24% (55%f (1) -59%f (i-1)+37+£(i-2)-9%£(1-3)):

yoorl=gpre (i) +h/24% (9%E(i4+1)+9%E (1) -5+f (i-1)+E£(1-2)):
e=gbz (yoorl-vprel) fyocorl*100;

o

A AT

etot (1) =e;
vphre=[ypre;yprel]:;
yoor=[yoor;yoorl] s
i=i41:

A AT

end

end

plot (x30l(l:10) ,vso0l,'-bao' ,xs0l(1:10) ,¥pre,'-ro',*xso0l{l:10) ,yoor, ' —go')
legend ('RET' ,'FRE', 'COR')

citle('EKurwva ADLM-EM']

xlabeli('x')

vlabel('y')



Output Metode Adam Orde Keempat

x=zol =

0.z000
0.4000
0. a000
0.3000
1.0000
1.z2000
1.4000
1.6000
1.3000
Z.0000
& .0000

vsol =

0
0.0282
0.1387
0.41a0
0.9930
2.0973
4.1052
7. 6503

13.7432
24.03594
41.19595
41.1995
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