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ABSTRAK

Anisyah. 2016. Analisis Persamaan Von Bertalanffy dengan Koefisien Variasi.
Skripsi. Jurusan Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Dr. Usman Pagalay,
M.Si. (1) H. Wahyu H. Irawan, M.Pd.

Kata Kunci: model Von Bertalanffy, koefisien variasi, kurva pertumbuhan

Model Von Bertalanffy adalah model pertumbuhan (yang berkaitan dengan
panjang, berat, atau ukuran) suatu organisme yang merupakan selisih dari dua
proses berlawanan yaitu katabolisme dan anabolisme. Parameter koefisien
pertumbuhan sangat berperan penting dalam model Von Bertalanffy. Sementara
asumsi koefisien pertumbuhan b konstan, hanya dapat menggambarkan dinamika
pertumbuhan ikan dalam lingkungan yang konstan. Sehingga jika koefisien
pertumbuhan b diganti dengan fungsi yang bervariasi menurut waktu yaitu b(t),
maka akan memberikan realisme biologi tambahan dari model Von Bertalanffy ke
dalam suatu populasi yang memungkinkan tingkat pertumbuhan ikan dengan
variasi waktu. Penelitian ini bertujuan untuk mencari solusi persamaan Von
Bertalanffy dengan koefisien konstan dan variasi. Sehingga dapat diketahui
perilaku dari model tersebut.

Dari penelitian ini didapatkan solusi persamaan Von Bertalanffy dengan
koefisien konstan di mana ikan akan mencapai panjang maksimum pada hari ke
3000, dan ketika koefisien pertumbuhannya bervariasi menurut waktu ikan akan
mencapai panjang maksimum pada hari ke 4000. Perbedaan waktu ikan pada saat
mencapai panjang maksimumnya disebabkan karena perbedaan faktor-faktor
pertumbuhan yaitu suhu, temperatur air, dan ketersediaan makanan yang ada di
dalam lingkungannya.

XV



ABSTRACT

Anisyah. 2016. Analysis of Von Bertalanffy Equation with VVarying Coefficient.
Thesis. Department of Mathematics. Faculty of Science and Technology,
State Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang. Supervisor: (1)
Dr. Usman Pagalay, M.Si. (11) H. Wahyu H. Irawan, M.Pd.

Keyword: Von Bertalanffy model, varying coefficient, growth curve

Von Bertalanffy Model is a model of growth (which is related to the length,
weight, or size) of an organism that is the difference of two opposing processes
namely catabolism and anabolism. Parameter coefficient of growth is very
important in Von Bertalanffy models. While the assumption of a constant
coefficient b, can only describe the dynamics of the growth of fish in a constant
environment. than if growth coefficient b is replaced with a function that varies
according to the time that b (t), it will provide additional biological realism of Von
Bertalanffy models into a population that enables the growth rate of the fish with
the time variation. This study aims to find solutions Von Bertalanffy equations with
constant coefficients and variation. So that can know the behavior of the model.

For the results of this study, is solutions Von Bertalanffy equations with
constant coefficients where the fish will reach a maximum length on a day to 3000,
and when the growth coefficient varies according to the time the fish will reach a
maximum length on a day to 4000. The difference in the time the fish when it
reaches its maximum length due growth factors such as temperature, water
temperature, and food availability that exist within the environment.

XVi
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Model matematika adalah suatu usaha untuk menguraikan beberapa bagian
yang berhubungan dengan dunia nyata ke dalam bentuk persamaan matematika.
Persamaan matematika merupakan pendekatan terhadap suatu fenomena fisik,
persamaan yang paling banyak digunakan adalah persamaan diferensial.
Terbentuknya persamaan diferensial sebagai suatu model matematika berasal dari
ketertarikan seseorang terhadap perilaku atau fenomena perubahan sesuatu

dikehidupan nyata (Kartono, 2012).

Salah satu contoh kehidupan nyata yang dapat diterapkan dalam model
matematika adalah ilmu perikanan. Perikanan adalah biologi terapan perikanan
yang berkaitan dengan biologi ikan, salah satunya adalah dinamika pertumbuhan
ikan. Pengetahuan tentang dinamika pertumbuhan ikan dan pengelolaan sumber
daya perikanan merupakan suatu aspek yang sangat penting, karena dengan adanya
pengetahuan tentang dinamika pertumbuhan ikan dan pengelolaan sumber daya
perikanan, diharapkan dapat digunakan untuk menjaga keberadaan ikan dalam
suatu populasi agar tetap dapat dilestarikan dan memberikan peluang kepada
manusia untuk menikmati kekayaan laut yang diciptakan oleh Allah. Allah Swit.

berfirman dalam surat an-Nahl/16:14, yaitu:

&2 > . > N PR <. e . 2 g G0
655,205 s 13 2055 € il 21l 5l S5 i iy

P

@/‘ ’) ::75 5,/, ff. °\f:7:/w/,\,,g>€>,\a
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Artinya:

“Dan Dia yang menundukkan lautan agar kamu dapat memakan darinya daging
yang segar dan kamu mengeluarkan darinya perhiasan yang kamu pakai, dan kamu
melihat bahtera berlayar padanya, dan supaya kamu mencari keuntungan dari
karunia-Nya, dan agar kamu bersyukur” (QS. an-Nahl/16:14).

Menurut Wahbah (1991) ayat tersebut menjelaskan bahwa Allah Swt. telah
menundukkan laut untuk manusia agar manusia dapat mengambil manfaat dari laut
tersebut. Kemudian, Allah juga memerintahkan manusia untuk mencari keuntungan
dari segala yang ada di dalam laut termasuk ikan-ikan yang hidup di dalamnya.
Oleh karena itu, untuk dapat mencari keuntungan yang banyak dari potensi laut
tersebut, maka manusia harus tetap menjaga sumber daya alam terutama sumber
daya perikanan. Untuk menjaga sumber daya alam, perlu adanya pemahaman atas
sifat keseimbangan dan dinamika pertumbuhan ikan di alam. Pengetahuan tentang
pertumbuhan populasi ikan sangat bermanfaat di dunia perikanan, baik pada
perikanan tangkap, pengelolaan sumber daya perikanan maupun pada perikanan
budidaya. Kecepatan pertumbuhan populasi ikan berhubungan langsung dengan
kecepatan pulihnya suatu populasi di perairan atau lama pemeliharaan pada

lingkungan yang terbatas (budidaya).

Pengetahuan yang disampaikan al-Quran tersebut, dibuktikan oleh pakar
biologi dan matematika, Ludwig Von Bertalanffy (1938) yang dikenal dengan istilah
model pertumbuhan Von Bertalanffy. Model Von Bertalanffy adalah model yang
digunakan untuk mengetahui pertumbuhan ikan dari panjang minimum sampai
panjang maksimum dari dua proses berlawanan yaitu anabolisme dan katabolisme.
Proses anabolisme merupakan sintesis protein, sedangkan proses katabolisme

merupakan perombakan protein (Bertalanffy, 1938).



Banyak penelitian dalam bidang perikanan yang menggunakan model Von
Bertalanffy, di antaranya adalah penelitian Sentosa (2010) yang meneliti model Von
Bertalanffy dengan tujuan untuk mengetahui parameter populasi ikan wader pari di
sungai Ngrancah Kabupaten Kulon Progo, Yogyakarta. Pengambilan contoh ikan
dilakukan selama tiga periode yaitu Juli 2007, Mei 2008, dan Mei 2009. Semua
contoh ikan yang tertangkap diukur panjang totalnya. Data frekuensi panjang ikan
dianalisis menggunakan metode penentuan parameter pertumbuhan dengan
perangkat lunak FISAT Il. Berdasarkan penelitian tersebut pada tahun 2007
didapatkan parameter pertumbuhan panjang maksimal (L,,,) Ssebesar 12,34 cm
dengan kecepatan pertumbuhan (b) sebesar 0,00172 cm per hari, pada tahun 2008
didapatkan pertumbuhan panjang maksimal (L,,,.) sebesar 13,39 cm dengan
kecepatan pertumbuhan (b) sebesar 0,000888 cm per hari, dan pada tahun 2009
didapat pertumbuhan panjang maksimal (L,,,,) Sebesar 13.39 cm dengan
kecepatan pertumbuhan (b) sebesar 0,00175 cm per hari.

Selanjutnya Mallawa, dkk. (2013) melakukan penelitian tentang kelompok
umur dan pertumbuhan Ikan Cakalang di Perairan Laut Flores Sulawesi Selatan
pada bulan Juni-November 2013. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menganalisis struktur ukuran dan pertumbuhan Ikan Cakalang menurut daerah dan
musim penangkapan. Metode yang digunakan dalam penelitian ini sama dengan
yang digunakan Sentosa pada tahun 2010. Sehingga didapatkan parameter
pertumbuhan panjang maksimal (L,,4,) sebesar 106 cm dengan laju pertumbuhan
(b) < 0,00138 cm perhari.

Model Von Bertalanffy yang digunakan dalam kedua penelitian tersebut

mengarah kepada pencarian nilai parameter pertumbuhannya. Sedangkan faktor



yang paling utama dalam pertumbuhan ikan adalah koefisien pertumbuhan.
Di mana koefisien pertumbuhan dapat berupa koefisien konstan dan koefisien
variasi. Sehingga untuk memahami model tersebut, maka diperlukan analisis
persamaan model Von Bertalanffy dengan koefisien variasi yaitu dengan mencari
solusi persamaannya, sehingga dapat mengetahui perilaku dari kurva pertumbuhan
model Von Bertalanffy dengan koefisien konstan dan variasi. Penelitian ini penting
dilakukan dalam rangka mengetahui dinamika pertumbuhan ikan secara detail
dalam suatu populasi. Sehingga, penulis tertarik untuk melakukan penelitian
tersebut dan menyajikan dalam judul “Analisis Persamaan Von Bertalanffy dengan

Koefisien Variasi”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam skripsi
ini adalah:
1. Bagaimana analisis persamaan Von Bertalanffy dengan koefisien variasi?
2. Bagaimana interpretasi dari kurva pertumbuhan Von Bertalanffy dengan

koefisien variasi?

1.3 Tujuan penelitian
Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian dalam skripsi ini

adalah:

1. Mengetahui analisis persamaan Von Bertalanffy dengan koefisien variasi.
2. Mengetahui interpretasi dari kurva pertumbuhan Von Bertalanffy dengan

koefisien variasi.



Batasan Masalah
Berdasarkan rumusan masalah, maka batasan masalah pada skripsi ini akan
dibatasi mengenai:
1. Model yang digunakan adalah model pertumbuhan panjang Von Bertalanffy
yaitu

aL®)
T s Lmax ) b(L(t) - Lmin)

2. Fungsi b(t) yang digunakan pada model Von Bertalanffy dengan Koefisien

variasi menggunakan fungsi dari waktu yaitu

~- 8 Lx ea3sin(1%0(t+9))
dengan a,,a,,as, dan 6 adalah konstanta yang merupakan amplitudo dan

pergerakan dari periode waktu.

1.5 Manfaat Penelitian
Dengan adanya penelitian ini penulis berharap agar skripsi ini bermanfaat
bagi berbagai kalangan, antara lain:
1. Penulis
Untuk mempelajari dan lebih  memperdalam pemahaman serta
mengembangkan wawasan disiplin ilmu khususnya mengenai pemodelan
matematika dan model Von Bertalanffy.
2. Mahasiswa
Sebagai tambahan wawasan dan informasi untuk kajian lebih lanjut mengenai
pemodelan matematika dan model Von Bertalanffy sebagai acuan dalam

pengembangan penulisan karya tulis ilmiah.



3. Jurusan Matematika
Sebagai bahan informasi untuk pembelajaran mata kuliah pemodelan

matematika.

1.6 Metode Penelitian

Metode yang digunakan adalah studi literatur, yaitu dengan mengumpulkan
data dan informasi dari berbagai sumber seperti buku, jurnal, atau makalah-
makalah. Penelitian dilakukan dengan melakukan kajian terhadap buku-buku
persamaan diferensial dan jurnal atau makalah yang berkaitan dengan model Von
Bertalanffy. Secara rinci, langkah penelitian ini dijabarkan sebagai berikut:
1. Menganalisis persamaan Von Bertalanffy dengan koefisien variasi.
2. menginterpretasikan kurva pertumbuhan model Von Bertalanffy dengan

koefisien variasi.

3.  Membuat kesimpulan.

1.7 Sistematika Penulisan
Penulisan skripsi ini menggunakan sistematika penulisan yang terdiri dari
empat bab. Masing-masing bab terdiri dari sub bab sebagai berikut:
Bab | Pendahuluan
Pendahuluan meliputi latar belakang masalah, rumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, metode

penelitian, dan sistematika penulisan.



Bab Il

Bab 11

Bab IV

Kajian Pustaka

Bab ini terdiri atas landasan teori yang dijadikan ukuran standarisasi
dalam pembahasan, dan kajian perintah untuk menjaga sumber daya
alam dalam al-Quran

Pembahasan

Bab ini menguraikan tentang analisis persamaan Von Bertalanffy
dengan koefisien variasi, interpretasi kurva pertumbuhan dari model
Von Bertalanffy dengan koefisien variasi dan kajian agama mengenai
model Von Bertalanffy.

Penutup

Bab ini membahas tentang kesimpulan dari hasil penelitian yang telah
dibahas pada bab pembahasan dan dilengkapi dengan saran untuk

penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan penelitian ini.
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KAJIAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Diferensial
2.1.1 Dasar Teori Persamaan Diferensial
Definisi 2.1
Turunan fungsi f adalah fungsi lain f’ (dibaca “f aksen”) yang nilainya

pada sebarang bilangan c adalah

c+h)—f(c .
f'(c):}fi%f( })l f() (2.1)
asalkan limit ini ada (Purcell dan Varberg, 1987).

Definisi 2.2

Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat turunan dari satu
atau lebih peubah terikat terhadap satu atau lebih peubah bebas (Ross, 1984).
Persamaan diferensial terdiri dari persamaan diferensial biasa dan persamaan
diferensial parsial, yang didefinisikan sebagai berikut.
Definisi 2.3

Sebuah persamaan diferensial yang hanya memiliki satu variabel bebas,
disebut persamaan diferensial biasa. Sedangkan jika variabel bebasnya lebih dari

satu maka persamaannya disebut persamaan diferensial parsial (Ross, 1984).

Sebagai contoh persamaan diferensial biasa dari model Von Bertalanffy yaitu

ae® _ . b(L L @2
7— max ( (t)_ min)

Persamaan (2.2) menjelaskan variabel L adalah peubah terikat yang

!

menyatakan pertumbuhan panjang suatu organisme terhadap waktu t, Li,qx
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menyatakan besarnya energi yang masuk ke dalam tubuh organisme, b menyatakan
besarnya energi yang dikeluarkan untuk pertumbuhan (kecepatan pertumbuhan),
dan t adalah variabel bebas yang menyatakan waktu. Dari persamaan tersebut dapat
dikatakan L = L(t). Argumen t dalam L(t) biasa dihilangkan untuk
penyederhanaan notasi (Panik, 2014).

Persamaan diferensial biasa terdiri dari persamaan diferensial linier dan non
linier yang didefinisikan sebagai berikut.
Definisi 2.4

Persamaan diferensial biasa dikatakan linier apabila memenuhi sifat-sifat:
(1) peubah tak bebas dan macam-macam turunannya hanya berlaku untuk derajat
pertama, (2) tidak terdapat perkalian peubah terikat atau turunan-turunannya, dan
(3) bukan merupakan fungsi transenden terhadap peubah terikat atau turunan-
turunannya (Ross, 1984).

Sehingga dapat dikatakan bahwa persamaan (2.2) adalah persamaan
diferensial biasa linier orde satu yang didefinisikan sebagai berikut.
Definisi 2.5

Persamaan diferensial biasa linier orde satu disebut linier terhadap peubah

terikat y dan peubah bebas x, dapat ditulis sebagai berikut

dy g _
PRl )y =0x)

(2.3)

Jika Q(x) = 0 maka persamaan (2.4) disebut persamaan diferensial biasa linier
homogen orde satu. Dalam hal Q(x) # 0 disebut persamaan diferensial biasa non
homogen orde satu (Pamuntjak dan Santoso, 1990).

Selanjutnya untuk langkah-langkah penyelesaian solusi persamaan diferensial biasa

linier orde satu dapat merujuk pada teorema berikut
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Teorema 2.1
Didefinisikan persamaan diferensial biasa linier orde satu (2.3)

dy _
E‘F P(x)y = Q(x)

Maka solusi umum persamaan diferensial biasa linier orde satu (2.3) yaitu
y(x) = CY;(x) + Yo (x)
di mana
Yl(x) - e—fP(x)dx

dan
Yz(x) . 3 e—fP(x)dx f Q(x)efP(x)dx

C sebagai konstanta (Ross, 1984).
Bukti:

Persamaan diferensial biasa linier orde satu (2.3) dapat ditulis sebagai

dy
a‘i' P(x)y = Q(x)
atau
24 Py - 06 = 0 @4
Dengan mengalikan dx pada persamaan diferensial (2.4) maka
dy + [P(x)y — Q(x)]dx =0 (2.5)

Misalkan M (x,y) = [P(x)y — Q(x)]dx dan N(x,y) = 1 maka diperoleh

oM(x,y)
dy

IN(x,y)

0x 0

P(x),

Jadi persamaan diferensial (2.5) bukan persamaan diferensial eksak kecuali jika

P(x) = 0. Jika mengalikan masing-masing sisi dari persamaan diferensial (2.5)
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dengan u(x) sebagai fungsi yang tidak diketahui terhadap x, maka diperoleh
pE)dy + p()[P(x)y — Q(x)]dx = 0 (2.6)

Dengan mendefinisikan p(x) sebagai faktor integrasi yang bergantung x terhadap
persamaan diferensial (2.6) jika dan hanya jika persamaan diferensial (2.6) adalah
eksak, sehingga jika dan hanya jika

d d

3y [LEIP()y — n()Q() ()] = 7= [k(x)]
maka dapat dinyatakan

d
REPR) = = [K(D)] &

Persamaan (2.7) dapat ditulis menjadi

du
uP(x) ==~

untuk u = u(x). Jika peubah-peubah dari persamaan (2.7) dinyatakan terpisah
diperoleh

i—# = P(x)dx (2.8)

yang disebut persamaan diferensial dengan peubah terpisah. Jika masing-masing

sisi dari persamaan diferensial dengan peubah terpisah (2.8) diintegralkan diperoleh

Inipida= JP(x)dx
Maka
u(x) = ef P@dx (2.9)

di mana p > 0. Persamaan (2.9) merupakan solusi persamaan (2.7). kembali ke

persamaan diferensial (2.6) dimana

u)dy + p()[P(x)y — Q(x)ldx = 0
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yaitu

d
k) +REIPEY = Q)] = 0

maka

d
KE)ZE + HEOP@)Y = p()Q()

Karena u(x) = e/ P2 diperoleh

[efP(x)dx] Z_Z + [efp(x)dx]p(x)y = Q) [efP(x)dx] (2.10)

Jika diambil fungsi ye/ P@2x dan diturunkan terhadap x maka menghasilkan

d dy (2.11)
JP()dxT,, — o) P(x)dx [P(x)dx
—[e) Py = el P02 Lt [l PO p )y

sehingga persamaan (2.10) dapat ditulis

d
=[] P&y = () [e/ PO

Jika kedua ruas dikalikan dx maka diperoleh
d[efP(x)dx]y = Q(x) [efP(x)dx]dx
Jika kedua ruas diintegralkan diperoleh

[efP(x)dx]y =, f Q(x)[efP(x)dx] i, (2.12)

Dengan mengalikan e~/ P®4% pada persamaan (2.12) diperoleh

y = e—fP(x)dx f Q(x) [efP(x)dx] + Ce—fp(x)dx (2.13)

Dengan memisalkan
y, = Ce—fP(x)dx

dan

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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y, = e—fP(x)dx f Q(x) [efP(x)dx]

Maka persamaan (2.13) menjadi
Y(x) = Y,(x) + CY;(x)
untuk C sebarang konstanta.

Selanjutnya untuk penjelasan solusi persamaan diferensial biasa
didefinisikan sebagai berikut.
Definisi 2.6

Solusi persamaan diferensial biasa adalah tiap fungsi f(x) terdiferensiabel
ke-n dan terdefinisikan pada interval a < x < b (bisa tak hingga) sedemikian
sehingga F(x,y,y’,...,y™) = 0 menjadi suatu kesamaan (identity) ketika y dan
turunan-turunannya digantikan dengan f'(x), f"(x), ..., f*(x), dan memenuhi
f*(x) = F(x, f(x), f' (%), ..., F*"1(x)). Atau fungsi kontinu pada interval dan
setiap persamaan diferensial biasa tersebut terdapat turunan-turunannya,
sedemikian sehingga ketika disubstitusi ke dalam lingkungan persamaan diferensial
biasa tersebut menjadi suatu kesamaan (identity) untuk setiap nilai pada interval
(Goldstein dan Diprima, 2001).

Dari definisi solusi persamaan diferensial tersebut dapat diberikan contoh
sebagai berikut: misal diberikan contoh L = L,e** dengan L, yaitu sebarang
konstanta, maka L disebut solusi persamaan diferensial biasa dari dL. = kL dt pada
interval —oo < t < oo,

Solusi persamaan diferensial terdiri dari solusi umum (general solution) dan solusi

khusus (particular) yang didefinisikan sebagai berikut.
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Definisi 2.7
Solusi umum (general solution) adalah solusi (baik dinyatakan secara
eksplisit atau implisit) yang memuat semua solusi yang mungkin pada suatu interval
(Ross, 1984). Pada umumnya solusi umum persamaan diferensial biasa masih
memuat konstanta, sedangkan solusi khusus (particular) adalah solusi yang tidak
memuat konstanta karena adanya syarat awal pada suatu persamaan diferensial
biasa (Ayres, 1981).
Contoh solusi umum (general solution) dan solusi khusus (particular),
misal diberikan contoh L' = 3 memiliki solusi umum yaitu L = 3t + C. Jika

diberikan syarat awal L(0) = 1, maka diperoleh solusi khusus yaitu L = 3t + 1.

2.2 Metode Runge-Kutta

Penyelesaian persamaan diferensial biasa dengan metode Deret Taylor
dinilai kurang efektif, karena metode tersebut membutuhkan perhitungan turunan
f(x,y). Selain itu, tidak semua fungsi mudah dihitung turunannya, terutama bagi
fungsi yang bentuknya rumit. Semakin tinggi orde metode Deret Taylor, maka
semakin tinggi turunan fungsi yang harus dihitung. Sehingga, untuk mendapatkan
hasil yang lebih teliti diperlukan Ax atau h yang kecil, sedangkan penggunaan AXx
yang kecil menyebabkan waktu hitungan yang lebih panjang. Oleh karena itu,
metode Runge-Kutta merupakan alternatif dari metode Deret Taylor yang
memberikan ketelitian hasil yang lebih besar dan tidak memerlukan turunan fungsi
(Munir, 2010).

Bentuk umum dari metode Runge-Kutta adalah

Yit1 = ¥Vi + (x5, ¥)h (2.14)
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dengan @(x;, y;)h adalah fungsi pertambahan yang merupakan kemiringan rerata
pada interval. Fungsi pertambahan dapat ditulis dalam bentuk umum

Q= aky +azk, + -+ ank, (2.15)
dengan a adalah konstanta dan k adalah
ki = hf(xr,yr)
ky = hf(x +pih, yrqi1ks)

ks = hf(x, +p2h,yr + q21k1 + q22k2)

kn =hfC +Pp1ho Ve + Guo11k1 + Quo12kz2 + -+ Guo1n-1kn—1
dengan p dan g adalah konstanta. Nilai k menunjukkan hubungan berurutan. Nilai

k, muncul dalam persamaan untuk menghitung k,, nilai k, juga muncul dalam
persamaan untuk menghitung k, dan seterusnya. Hubungan berurutan ini membuat

metode Runge-Kutta menjadi efisien untuk hitungan komputer (Chapra dan Canale,
2010).

Ada beberapa tipe metode Runge-Kutta yang bergantung pada nilai n yang
dapat digunakan. Untuk n = 1 disebut metode Runge-Kutta orde satu atau disebut
juga metode Euler, yang diperoleh dari k; = f(x, y) dan persamaan (2.15)

¢ = arky = a1 f(x;, y:)
Untuk a1 = 1 maka persamaan (2.14) menjadi

Yirr = Vi + f(x, yi)h
Dalam metode Runge-Kutta, setelah nilai n ditetapkan, kemudian nilai a, p, g dicari
dengan menyamakan persamaan (2.14) dengan suku-suku dari Deret Taylor.

Selanjutnya dapat ditentukan metode Runge-Kutta pada orde selanjutnya.
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Chapra dan Canale (2010) merumuskan versi kedua dari persamaan (2.14)

sebagai berikut

Yir1 = Yi + (a1ky + azk)h (2.16)
di mana
ki = f(xi, y1) (2.17)
dan
ko = f(xi + p1h, yi + i1k h) (2.18)

Supaya dapat memakai persamaan (2.16), maka harus ditentukan nilai konstanta
a4, a,, p; dan g;;. Dengan menggunakan Deret Taylor orde kedua untuk y;, ; yang

dinyatakan oleh y; dan f(x;, y;) ditulis sebagai persamaan

i@l Codllh 2 (2.19)
Yirr =Yi + (i, y)h + +
di mana f'(x;,y;) harus ditentukan oleh diferensi aturan rantai

af of (dy> (2.20)

f(xl'yl)_ ay Pl

Dengan mensubtitusikan persamaan (2.20) ke dalam (2.19) memberikan

of . of (d (2.21)
<ax + 3y (di)) h®
Yier =Yi + f(x, y)h + >

Dengan menerapkan metode Deret Taylor untuk memperluas persamaan (2.18)

akan memberikan

af af
f(x; + p1h,y; + quikih) = f(x,y:) + P1ha + q11kih—

2
6y+0(h )

Hasil ini dapat disubtitusikan bersama-sama dengan persamaan (2.17) ke dalam

persamaan (2.16) untuk memenubhi
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af of
Yis1 = ¥i + athf (2, y0) + azhf (x;, ¥;) + a;pih® I + aq11h?*f (xi, y1) E
+0(h?)
atau dengan mengumpulkan suku-suku
Vier = Yilay FOu ) + anf (i, y:))h + (2.22)

of af
(a2P1 e + axqi1f (xi, yi) @) h* + 0(h3)

Dengan membandingkan suku-suku yang serupa pada persamaan (2.21) dan

persaman (2.22), yang berlaku bahwa

a,+a, =1 (2.23)
2.24

axp1 = 2 ( )

1 2.25

2911 = 2 ( )

Persamaan tersebut memiliki empat konstanta yang tidak diketahui, sehingga
dengan menentukan nilai dari salah satu konstanta tersebut, maka didapatkan tiga
konstanta yang lain. Misalkan dengan menyatakan nilai untuk a,, kemudian
persamaan (2.23) sampai (2.25) dapat diselesaikan secara simultan untuk
a,=1—a, (2.26)

(2.27)

101=CI11=2_a2

Karena nilai konstanta a, dapat dipilih dari nilai tak hingga, maka terdapat sejumlah

tak hingga metode Runge-Kutta orde kedua. Ada tiga versi yang paling lazim

digunakan yaitu dengan memasukkan variabel a, = ; a, =1,dana, = 2 Jikaa,

dianggap % persamaan (2.26) dan (2.27) dapat diselesaikan untuk a; = % dan p; =
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q11 = 1. Parameter-parameter ini kemudian dimasukkan ke dalam persamaan
(2.16) sehingga

1 1
Yit1 =Yi t+ (E ki + Ekz) h (2.28)

di mana

ki =y

k, =f(x;+hy;+ hky)
Jika dianggap a, =1, maka a; = 0 dan p; = g1 = % maka persamaan (2.16)
menjadi

Yit1w =Yit+kah

di mana

ki = f(xy0)

ky; =f(x;+hy +hk,)

2 maka persamaan (2.16)

L . 2 i
Jika memilih a, = 3 maka a; = 5 dan p; = q11 = 3

menjadi

1 2
yeor =i+ (3 + 5k )

di mana
ki =f(x,y)
k 3 3
2 =f(xi+Zh,yi+th1)
Untuk metode Runge-Kutta orde tiga, dapat dilakukan penurunan yang serupa

dengan penurunan metode orde dua. Hasil dari turunan ini adalah enam persamaan

dengan delapan konstanta yang tidak diketahui.
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Chapra dan Canale (2010) menyatakan bahwa versi yang umum digunakan

adalah

1
Yis1 =Yi t+ <€ (ky + 4k, + k3)> h
di mana
kl = f(xi' yl)

k, 1 1
=f<xi +§h'yi +Ehk1>

ks = f(x; +h,y; — hk, + 2hk,)

Metode Runge-Kutta yang terkenal dan banyak digunakan dalam penelitian
adalah metode Runge-Kutta orde tiga dan metode Runge-Kutta orde empat. Kedua
metode tersebut terkenal karena tingkat ketelitian solusinya lebih tinggi
dibandingkan metode Runge-Kutta orde sebelumnya (Chapra dan Canale, 2010).

Conte dan Boor (1980) menyatakan bahwa metode Runge-Kutta orde empat
ini cukup disebut dengan Metode Runge-Kutta, tanpa memperinci orde atau
jenisnya. Metode klasik Runge-Kutta ini dapat didefinisikan oleh persamaan-
persamaan berikut

1 2.29
Vs =+ ¢ (ky + 2k + 2K; + k) (229

di mana

ki = hf(xn Yn)

h 1
= hf (xn +§,yn+§k1)

h 1
= hf (xn +§,yn +§k2)

k, = hf(xn + h»yn + k3)

dengan h adalah selang langkah dan n = 0,1,2,3, ...
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2.3 Dasar Teori Model Von Bertalanffy

Pertumbuhan adalah pertambahan ukuran, baik panjang maupun berat pada
periode waktu tertentu. Pertumbuhan biasanya bersifat positif, hal tersebut
menunjukan bahwa keseimbangan energi yang positif dalam metabolisme. Pada
pertumbuhan ikan terjadi dua proses berlawanan yaitu anabolisme dan katabolisme
(Fujaya, 2004).

Anabolisme adalah penyusunan senyawa kimia sederhana menjadi senyawa
kimia atau komplek. Proses anabolisme membutuhkan energi dari luar. Energi yang
digunakan dalam reaksi ini dapat berupa energi cahaya ataupun energi kimia.
Energi tersebut selanjutnya digunakan untuk mengikat senyawa yang lebih
komplek. Jadi dalam proses ini energi yang diperlukan tersebut tidak hilang, tetapi
tersimpan dalam bentuk ikatan-ikatan kimia pada senyawa komplek yang
terbentuk. Hasil anabolisme berguna dalam fungsi esensial, hasil tersebut berupa
glikogen, protein sebagai bahan bakar dalam tubuh, dan asam nukleat untuk
pengkopian informasi genetik. Protein, lipid, dan karbohidarat yang menyusun
struktur tubuh ikan (Kimball, 1997).

Katabolisme adalah reaksi pemecahan atau pembongkaran senyawa kimia komplek
yang mengandung energi tinggi menjadi senyawa sederhana yang mengandung
energi lebih rendah. Tujuan utama katabolisme adalah untuk membebaskan energi
yang terkandung dalam senyawa sumber, yang dapat digunakan untuk melakukan
aktivitas termasuk reaksi pemecahan dan oksidasi molekul makanan seperti reaksi
yang menangkap energi dari cahaya matahari. Fungsi reaksi katabolisme adalah
untuk menyediakan energi dan komponen yang dibutuhkan oleh reaksi anabolisme

(Kimball, 1997).
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Cloern dan Nichols (1978) menyatakan bahwa pertumbuhan anabolisme

memiliki pertumbuhan melebihi pertumbuhan katabolisme. Jika pertumbuhan

organisme terhadap waktu (t) sebanding dengan selisih antara proses anabolisme
dan katabolisme maka bentuk model Von Bertalanffy adalah sebagai berikut

dL(t)
dt

= Lmax — b(L(t) — Lmin)
2.3.1 Kurva Pertumbuhan Model Von Bertalanffy

Kurva pertumbuhan merupakan pertumbuhan panjang dan bobot yang
dihubungkan dengan waktu tertentu. Pertumbuhan ilmiah autokatalitik yaitu
pertumbuhan pada fase awal hidupnya lambat kemudian cepat lalu kembali lambat.
Titik inflasi pada kurva yaitu titik perubahan fase penaikan ke fase perlambatan.
Kurva pertumbuhan berbentuk sigmoid mewakili pertumbuhan populasi dari
berbagai kelompok umur yang diambil dari tahun ke tahun, di mana pengukuran
dilakukan pada setiap tahun. Antara satu titik dengan titik yang lainnya dapat
menggunakan garis lurus (Effendi, 1997).
Umur dan pertumbuhan ikan merupakan parameter dinamika populasi yang
mempunyai peran penting dalam pengkajian sumber daya perikanan. Pengetahuan
mengenai aspek umur dan pertumbuhan ikan yang sedang dieksploitasi perlu
diteliti, agar dapat digunakan sebagai salah satu landasan pertimbangan dalam
tindakan pengelolaan sumber daya alam perairan yang dapat dimanfaatkan.
Keberhasilan dan masa depan sektor perikanan bergantung pada penambahan
individu baru dan komposisi kelas umur ikan yang merupakan tujuan sasaran

perikanan sepanjang tahun (Biusing, 1987).
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Panik (2014) menyatakan bahwa ikan yang mempunyai koefisien laju
pertumbuhan (b) yang tertinggi berarti mempunyai kecepatan pertumbuhan yang
tinggi, dan biasanya ikan-ikan tersebut memerlukan waktu yang singkat untuk
mencapai panjang maksimumnya, sedangkan ikan vyang laju koefisien
pertumbuhannya rendah, membutuhkan waktu yang lama untuk mencapai panjang

maksimumnya, maka cenderung berumur panjang.

2.4 Kajian Al-Quran tentang Perintah untuk Menjaga Sumber Daya Alam
Sebagai tempat tinggal dan tempat kediaman, bumi dilengkapi dengan
berbagai fasilitas dan sarana penunjang kehidupan manusia. Demikian pula dengan
laut yang merupakan salah satu bagian dari wilayah bumi. Laut yang dianugerahkan
oleh Allah untuk manusia tersebut mengandung berbagai sumber daya alam laut
yang sangat berharga. Sehingga dapat dikembangkan dan diupayakan
pemanfaatannya secara optimal guna pembangunan kehidupan. Hal tersebut,

dinyatakan dalam firman Allah dalam surat al-Bagarah/2:29, yaitu:

-

T 22,

Syt A 55 Tl J) deeal wuoﬂ‘dur@v*}“‘f
6;,.)&9 J&;ﬁj
Artinya:

“Dialah (Allah) yang menciptakan segala apa yang ada di bumi untukmu,
kemudian Dia menuju ke langit, lalu Dia menyempurnakannya menjadi tujuh
langit, dan Dia maha mengetahui segala sesuatu”(QS. al-Bagarah/2:29 ).

Ayat tersebut menjelaskan bahwa Allah Swt. menciptakan dengan sempurna bumi
dan segala isinya, termasuk wilayah bumi yang berupa lautan untuk manusia, Allah
Swi. tidak hanya menghidupkan makhluk di dunia, tetapi juga menyiapkan sarana
kehidupan di dalamnya. Allah Swt. telah menciptakan segala sesuatu yang ada di

bumi untuk kehidupan manusia, sehingga semua yang
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dibutuhkan untuk kelangsungan dan kenyamanan hidup tersedia dan
terhampar. Ayat ini dipahami oleh banyak ulama sebagai petunjuk bahwa pada
dasarnya segala apa yang terbentang di bumi ini dapat digunakan oleh manusia
(Shihab, 2001).

Selanjutnya, bahwa pesan ayat tersebut adalah Allah Swt. menciptakan
bumi agar manusia berperanan aktif di dalam bumi ini dan berperan utama dalam
pengembangannya. Al-Quran berulangkali menampilkan fenomena alam semesta,
yang tujuan akhirnya adalah kesadaran atas manusia untuk mengagumi ciptaan
Allah. Oleh karena itu, dalam setiap ayat yang menjelaskan tentang fenomena alam,
senantiasa dikaitkan dengan dorongan terhadap manusia untuk melakukan
pengamatan, dan penyelidikan yang akan menambah pengetahuan manusia.

Sebagaimana firman Allah dalam surat Yunus/10:101, yaitu:

I [Re A Y A S
Artinya:

“Katakanlah (Muhammad): lakukanlah penelitian dengan menggunakan metode
ilmiah mengenai apa yang ada di langit dan bumi”(QS. Yunus/10:101).

Ayat tersebut menjelaskan bahwa manusia diperintahkan untuk melakukan
penelitian terhadap semua ciptaan Allah. Jika dianalogikan dengan model Von
Bertalanffy, maka penelitian tersebut merujuk pada potensi kelautan dan upaya
pemanfaatannya sebagai kepentingan manusia, karena sesungguhnya alam semesta
dan segala isinya diciptakan Allah dalam keadaan baik dan seimbang. Dengan
adanya fenomena tersebut, manusia dapat merumuskan ilmu pengetahuan tentang
perikanan secara sistematis yang digunakan untuk memanfaatkan potensi laut yang

diciptakan oleh Allah (Faisal, 2015). Dengan mengetahui ilmu pengetahuan tentang



24
dinamika pertumbuhan dan populasi ikan di alam, manusia dapat
mengendalikan pemanfaatan sumber daya laut dan tidak akan terjadi proses
eksploitasi yang berlebihan, atau penangkapan yang dapat merusak ekosistem yang
ada di dalamnya. Artinya penguasaan manusia terhadap lingkungannya adalah
amanah dari Allah, yang akan dipertanggung jawabkan kepada-Nya. Itulah
sebabnya, prinsip yang mendasari hubungan antara manusia dengan alam tidak
hanya hubungan eksploitatif tetapi juga apresiasif. Alam tidak hanya dimanfaatkan,
tetapi juga harus dijaga kelestariannya. Jika tidak ada kesadaran manusia akan
pentingnya menjaga sumber daya alam, maka hal tersebut akan menyebabkan
ketidakseimbangan lingkungan hidup. Menurut al-Quran, kebanyakan kerusakan
dan bencana di bumi ini disebabkan oleh perbuatan manusia yang tidak
bertanggung jawab. Firman Allah yang menegaskan tentang hal tersebut adalah al-
Quran surat ar-Rum/30:41, yaitu
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Artinya:

“Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan

tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebagian dari (akibat)

perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)”(0S. ar-

Rum/30:41).

Ayat tersebut menjelaskan bahwa kerusakan yang terjadi di daratan dan
lautan disebabkan karena kemaksiatan-kamaksiatan yang dilakukan oleh manusia,
sehingga Allah Swt. memberikan hukuman dari sebagian amal mereka di dunia,
supaya mereka bertaubat kepada Allah dan kembali kepada-Nya dengan

meninggalkan kemaksiatan. Selanjutnya keadaan mereka akan membaik dan segala

urusan mereka menjadi lurus (Shihab, 1996).
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Dalam ayat tersebut terdapat kata kerusakan di darat maupun di laut yang
disebabkan karena perbuatan manusia. Kerusakan lingkungan dapat terjadi karena
tidak seimbangnya komponen atau elemen di lingkungan tersebut. Karena jika salah
satu penyeimbang alam terganggu atau rusak, maka akan berpengaruh terhadap
keseimbangan alam yang lain. Pada saat ini, keterlibatan manusia terhadap
lingkungan cenderung meningkat dan terlihat semakin meningkat. Tindakan-
tindakan mereka yang merusak keseimbangan interaksi antar elemen-elemen
terkadang karena terlalu berlebihan dalam eksploitasi, dan terkadang pula terlalu
meremehkan resiko penangkapan ikan yang membahayakan ekosistem lainnya. Hal
tersebut menyebabkan banyak kerusakan di muka bumi, seperti ganguan terhadap
habitat secara global yakni kepunahan suatu habitat ataupun populasi habitat yang

jumlahnya tidak terkendali.
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3.1 Analisis Persamaan Von Bertalanffy Dengan Koefisien Variasi
Model pertumbuhan Von Bertalanffy dapat dituliskan dalam bentuk

matematika sebagai berikut

dE@) IS

T = L mgx = DL =100 (3_1)
yakni

dL(t) )

¢ T L) = L'nax — blmin (3.2)

Dengan mengasumsikan bahwa:

1. Pada saat waktu perekrutan (t = t;), ukuran tubuh berada dalam keadaan
minimum.

2. (Lpin) menyatakan ukuran tubuh minimum.

3. Kecepatan pertumbuhan maksimum terjadi pada saat ukuran tubuh minimum
(Linin)-

4.  Ukuran tubuh maksimum dinyatakan dengan (L;,qx)-

Maka persamaan (3.2) dapat diselesaikan dengan langkah-langkah pada
Teorema 2.1 yaitu dengan mengalikan kedua ruas dengan faktor integral yang

bergantung terhadap waktu
i bt

yang menghasilkan

26
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eftto bt dlcli—(tt) + effto b dtbL(t) = ejfto b dt(L’max — bLyin) (33)
Jika diambil L(t)efftob “ dan diturunkan terhadap t, maka menghasilkan
%L(t)ef:obdt:efti]bdtdlcll_(tt)_l_ef;bdtbll(t) (3.4)
sehingga persamaan (3.3) dapat ditulis
L@k & = oo (1 — L)
Pengintegralan dari kedua ruas tersebut menghasilkan
L(t)efftob at _ J (efttob S0 A— me) dt
Jika kedua ruas dikalikan dengan e'ffto P maka mempunyai solusi
L(t) = e ot 4 U eleo? M W dt]
atau
L(t) = L snox ; bLmin it Ce—fttobdt (3.5)
Dengan memberikan (t = t,), maka
o L' max ; bLmin 8
sehingga
C = _ Lmax ; blmin L
Jika disubstitusikan hasil C ke persamaan (3.5), maka
L(E) = L' max ; bLmin (L'max ; bLmin Lmin> o~ Jio DO dt (3.6)

Untuk t — oo atau pada saat waktu yang cukup lama maka dapat dikatakan bahwa

L — L’max_bLmin
max b
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sehingga persamaan (3.6) menjadi
L(t) = Lax — (Lmax - Lmin)e_b(t_t(’) (3.7)

Solusi analitik dari integral b pada persamaan (3.7) adalah

t
b dt = b(t —tg)
to
Untuk menggambarkan solusi dari persamaan (3.7) maka diberikan
parameter pada Tabel 3.1 sebagai berikut

Tabel 3.1 Nilai Parameter Persamaan (3.7) (Sumber: Cloern dan Nichols, 1978)

Variabel Deskripsi Nilai Parameter
L(t) Panjang ikan pada saat waktu (t) 0,5
b Koefisien pertumbuhan konstan 0,0022
Lyin Panjang minimum ikan 0,5
Lyma, | Panjang maksimum ikan 24,8
t(0) Waktu perekrutan 0
t Waktu penyelesaian 3000

Dengan menggunakan bantuan dari program MATLAB, memperoleh hasil

kurva pertumbuhan Von Bertalanffy dengan koefisien konstan pada Gambar 3.1
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Gambar 3.1 Solusi Persamaan Von Bertalanffy dengan Koefisien Konstan

Solusi L(t) pada persamaan Von Bertalanffy dengan koefisien konstan sebagian

diberikan pada Tabel 3.2 sebagai berikut
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Tabel 3.2 Nilai Solusi Persamaan Von Bertalanffy dengan Koefisien Konstan (Sumber: MATLAB)

t Solusi L(t)/cm
0 0,500000000000
10 1,028762288256
50 3,031230512294

100 5,298793209512
180 8,445937288722
360 13,793606289530
720 19,814785904943
1000 22,107483251795
3000 24,80000000000

Gambar 3.1 didapatkan pertumbuhan ikan pada saat waktu perekrutan yaitu
t = 0 ikan mempunyai panjang sebesar 0,5 cm, untuk umur 10 hari didapatkan
panjang sebesar 1,028762288256 cm, untuk umur 50 hari didapatkan panjang
sebesar 3,031230512294 cm, untuk umur 180 hari didapatkan panjang sebesar
5,298793209512 cm, untuk umur 1 tahun didapatkan panjang sebesar
13,793606289530 cm, untuk umur 2 tahun didapatkan panjang sebesar
19,814785904943 cm, untuk umur 1000 hari didapatkan panjang sebesar
22,107483251795 cm. Kurva pertumbuhan Von Bertalanffy dengan koefisien
konstan menunjukan bahwa kurva dalam keadaan monoton naik sampai menuju
panjang maksimumnya yaitu 24,8 cm pada saat ikan berumur +8 tahun (3000 hari).
Bahkan jika sudah mencapai panjang maksimumnya ikan akan berhenti untuk
melakukan pertumbuhan, karena energi yang dihasilkan dari proses metabolisme
digunakan untuk melakukan reproduksi dan memperbaiki sel-sel yang rusak.

Gambar 3.1 kurva pertumbuhan Von Bertalanffy dengan koefisien konstan
juga dapat dilihat bahwa pertumbuhan ikan selalu meningkat. Hal tersebut
disebabkan oleh lingkungan yang konstan, artinya di dalam habitat ikan terjadi suhu

perairan yang selalu baik untuk pertumbuhan, dan ketersediaan pakan alami yang
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selalu mencukupi baik kualitas maupun kuantitasnya. Sehingga ikan akan tumbuh
lebih cepat dan berkembang biak.

Sementara asumsi koefisien pertumbuhan b konstan, hanya dapat
menggambarkan dinamika pertumbuhan ikan dalam lingkungan yang konstan. Jika
koefisien pertumbuhan b diganti dengan fungsi yang bervariasi menurut waktu
yaitu b(t), maka akan memberikan realisme biologi tambahan dari model Von
Bertalanffy ke dalam suatu populasi yang memungkinkan tingkat pertumbuhan ikan
dengan variasi waktu. Dengan mensubstitusikan fungsi b(t) ke dalam persamaan
(3.1), yakni

) A e _e(a3 sin(%mg))) (Cloern dan Nichols, 1978)
ke 2

Maka persamaan (3.1) menjadi

dL(t :
L = leax o b(t) (L(t) - Lmin) (3 8)
dt
dan dapat diubah menjadi
dL(t) f
T +b(t)L(t) = L max T b(t)Lmin (3.9)

yang merupakan persamaan diferensial linier orde satu. Dengan mengalikan kedua

ruas persamaan (3.9) dengan faktor integral

t
efto b(t) dt

maka menghasilkan

t dL(t t t 3.10
el @1t D 4 ol Ot 0)1(6) = o O (U g+ b (D) O
L JE b dt . :
Jika diambil L(t)e’to dan diturunkan terhadap ¢t maka menghasilkan
(3.11)

d t o dL(®)
ZL(De "I = ot —di ) 4 elob® ) r)
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Persamaan (3.10) dapat ditulis
d ' b(t)d ' b(Ddt o,
ZLOe O = PO (Lt b(O)Lin)
Jika kedua ruas persamaan tersebut diintegralkan, maka menghasilkan
t t
L(t)el” % = f elo? QU W+ b(O) L)t
atau
t 3 3
L(t)el PO = f (eftob (TET e it (t)dtb(t)me> dt
L(t)efttob(t)dt N (L,maxjef:ob(t)dtdt £ meeffob(t)dt> s
t
Jika kedua ruas dikalikan dengan e Jro® % maka mempunyai solusi
L(t) = RIMIOLT (L,max.l-ef:ob(t)dtdt % Lminefttob(t)dt 1 C)
atau
(3.12)

t t .
L(t) = e_ftob(t)dtL,maxf el DU gy 4| e PO

€
Karena nilai integral dari [ e’”®%qd¢ pada persamaan (3.12) tidak dapat
dikerjakan secara analitik, maka untuk menyelesaikan persamaan (3.8) akan
digunakan metode Runge-Kutta. Degan nilai parameter dan nilai awal dari setiap

variabel pada persamaan (3.8) diberikan pada Tabel 3.3 sebagai berikut

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Tabel 3.3 Nilai Parameter dan Nilai Awal Persamaan (3.7) (Sumber: Cloern dan Nichols, 1978)

Variabel Deskripsi Nilai Parameter
L(t) Panjang biota laut pada saat waktu (t) 0,5
L' ..x | Panjang maksimum biota laut 0,0435
L.in | Panjang minimum biota laut 0,5
L. | Panjang biota laut pada saat kecepatan 24,8
pertumbuhan maksimal dan ukuran tubuh minimal
a, Amplitudo dari pergerakan waktu (t) 6,0x10~*
a, Amplitudo dari pergerakan waktu (t) 1,7x10~*
as Amplitudo dari pergerakan waktu (t) 3,7
0 Periode waktu (t) —14,4
t(0) Waktu perekrutan 0
t Waktu penyelesaian 4000

Waktu yang akan diselesaikan dalam penelitian ini adalah pada saat waktu
t = 4000 dengan ukuran langkah h = 1. Berdasarkan parameter tersebut, maka
persamaan (3.8) dapat ditulis menjadi

dL(t)

f(L; t) = T T L,max - b(t)(L(t) — ]

3 T
= 0,042 — <6,0x10—4 +1,7x107%, e(3'7'sm<m“"1“"4)))( L(t) — 0,5))

(3.11)
Selanjutnya persamaan (3.8) akan dihitung menggunakan metode Runge-

Kutta dengan iterasi = 0,1, 2, 3,4,5, ...,4000, dengan nilai L(0) = 0,5.

3.2 Interpretasi Kurva Pertumbuhan Von Bertalanffy dengan Koefisien
Variasi
Koefisien pertumbuhan ikan yang bervariasi dapat berupa fungsi yang

bergantung terhadap waktu, yaitu

b(t) = 6.0x107* + 1,7x107* - o (37 sin(55(c+14.0)))

Dengan fungsi b(t) yang ditunjukkan pada Gambar 3.2
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Gambar 3.2 Fungsi b(t) = 6.0x10~* + 1,7x10~* - 37 Sin(ifo(t+14:6))

di mana fungsi b(t) tersebut digunakan sebagai pengontrol yang menentukan
kenaikan dan penurunan kecepatan pertumbuhan pada model Von Bertalanffy
dengan koefisien fungsi terhadap waktu. Jika fungsi b(t) disubstitusikan ke

persamaan (3.7) maka memiliki solusi yang digambarkan pada Gambar 3.3
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Gambar 3.3 Solusi Persamaan Von Bertalanffy dengan Koefisien Variasi Menggunakan Metode
Runge-Kutta
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Solusi L(t) pada persamaan Von Bertalanffy dengan koefisien variasi dengan

metode Runge-Kutta diberikan sebagian pada Tabel 3.4 sebagai berikut

Tabel 3.4 Solusi L(t) Menggunakan Metode Runge-Kutta (Sumber: MATLAB)

t Solusi L, ,;/cm

0 0,500000000000
10 0,932474753579
50 2,601530613159

100 4,030163174823
180 6,120035133325
360 12,896033390506
720 18,746802598224
1000 19,011360528572
4000 24,80000000000

Gambar 3.3 didapatkan pertumbuhan ikan pada saat waktu perekrutan yaitu
t = 0 ikan mempunyai panjang sebesar 0,5 cm, untuk umur 10 hari didapatkan
panjang sebesar 0,932474753579 cm, untuk umur 50 hari didapatkan panjang
sebesar 2,601530613159 cm, untuk umur 180 hari didapatkan panjang sebesar
6,120035133325 cm, untuk umur 1 tahun didapatkan panjang sebesar
12,896033390506 cm, untuk umur 2 tahun didapatkan panjang sebesar
18,746802598224 cm, untuk umur 1000 hari didapatkan panjang sebesar
19,011360528572 cm. Kurva pertumbuhan Von Bertalanffy dengan koefisien
variasi menunjukan ikan tumbuh sampai menuju panjang maksimumnya yaitu 24,8
cm pada saat ikan berumur +11 tahun.

Kurva pertumbuhan Von Bertalanffy dengan koefisien variasi pada Gambar
3.3 juga menunjukkan bahwa pertumbuhan ikan mengalami peningkatan dan
penurunan. Peningkatan dan penurunan pertumbuhan ikan terjadi karena adanya
pengaruh dari fungsi b(t) yang bergantung terhadap waktu, artinya ikan tersebut
hidup pada lingkungan yang berubah-ubah menurut waktu. Sehingga hanya pada

saat musim tertentu suhu perairan di dalam habitat ikan baik, dan hanya pada waktu-
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waktu tertentu pula ketersediaan makanan melimpah. Faktor ketersediaan makanan
sangat penting untuk menyediakan energi yang cukup bagi pertumbuhan tubuh
ikan. Karena pada suhu yang sesuai, ikan akan memiliki selera makan yang baik,
sehingga pertumbuhan panjang ikan juga menjadi relatif lebih besar, cepat matang
gonad, masa reproduksi yang panjang, dan mampu mencapai ukuran maksimum

yang lebih panjang.

3.3 Kajian Al-Quran Mengenai Model Von Bertalanffy

Pertumbuhan adalah pertambahan ukuran, baik panjang maupun berat pada
periode waktu tertentu. Pertumbuhan ikan dari tahun ke tahun pasti mengalami
perbedaan karena faktor lingkungan. Dalam perkembangan sains dan teknologi,
terdapat istilah model yang menggambarkan pertumbuhan ikan yang digunakan
untuk mengetahui perilaku pertumbuhan ikan ketika panjangnya nol sampai
mencapai panjang maksimumnya. Penelitian tersebut, telah banyak dilakukan oleh
berbagai pihak dan berbagai metode. Secara matematis, pertumbuhan ikan dapat
dirumuskan dengan pemodelan matematika, salah satu model yang digunakan
dalam bidang ini adalah model Von Bertalanffy yang memodelkan pertumbuhan
ikan dari waktu ke waktu.

Dalam al-Quran surat ar-Rum ayat 101, yang menyebutkan bahwa manusia
diperintahkan untuk melakukan penelitian terhadap semua ciptaan Allah. Jika
dianalogikan dengan model Von Bertalanffy maka penelitian tersebut merujuk pada
potensi kelautan dan upaya pemanfaatannya sebagai kepentingan manusia, karena
sesungguhnya alam semesta serta segala isinya diciptakan Allah dengan seimbang

dan rapi. Adanya temuan Ludwig Von Bertalanffy tersebut menjadi bukti bahwa
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dengan mengamati ciptaan Allah yang berupa dinamika pertumbuhan ikan, maka
dapat diperoleh suatu formula luar biasa yang bermanfaat bagi kehidupan manusia.
Pernyataan tersebut dijelaskan kembali dalam surat al-Bagarah/2:164 yang

diuraikan sebagai berikut
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Artinya:

“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, silih bergantinya malam dan
siang, bahtera yang berlayar di laut membawa apa yang berguna bagi manusia,
dan apa yang Allah turunkan dari langit berupa air, lalu dengan air itu Dia
hidupkan bumi sesudah mati (kering) nya dan sebarkan di bumi itu segala jenis
hewan, dan pengisaran angin dan awan yang dikendalikan antara langit dan bumi,
sungguh (terdapat) tanda-tanda (keesaan dan kebesaran Allah) bagi kaum yang
memikirkan” (QOS. al-Bagarah/2:164).

@

Ayat tersebut menegaskan bahwa penciptaan langit dan bumi, silih
bergantinya malam dan siang, dan kapal yang berlayar di lautan tidak hanya
membawa manfaat bagi umat manusia, tetapi juga menjadi pengajaran bagi orang-
orang yang berakal. Dikatakan menjadi pengajaran bagi mereka, karena orang-
orang yang berakal selalu membaca, meneliti, dan mendalami ciri-ciri sesuatu
dengan cara mengamati dan mengulang-ulang dalam membaca alam. Oleh karena
itu, mereka tidak hanya memperoleh kecakapan dalam membaca, tetapi juga
menghasilkan pengetahuan dan wawasan baru yang selanjutnya diupayakan
pengembangannya (Shihab, 1996).

Demikian pula terhadap laut, para ilmuwan terus melakukan penelitian
tentang potensi kelautan dan upaya pemanfaatannya bagi kepentingan umat

manusia. Di samping untuk kepentingan pengetahuan, mereka juga mendapatkan
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ilmu pengetahuan tentang kelautan dengan upaya pengembangannya. Dengan
fenomena ini, mereka dapat merumuskan model matematika secara sistematis
untuk dijadikan sebagai pedoman agar sumber daya laut dapat dimanfaatkan
dengan baik. Demikianlah salah satu pemanfaatan potensi kelautan, yaitu dengan
melakukan pengembangan ilmu pengetahuan khususnya di bidang kelautan.

Berkaitan dengan pengelolaan laut, aktivitas ini tidak boleh dilakukan
secara eksploitatif, hanya menguras sumber daya alam dan mencemari lingkungan,
sebab akan menimbulkan kerusakan alam. Allah Swt. menyatakan kemurkaan-Nya

kepada para pelaku perusakan alam yang dijelaskan dalam surat al-Maidah/5:33
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rosul-Nya dan membuat kerusakan dimuka bumi, hanyalah mereka dibunuh atau
disalib, atau dipotong tangan dan kaki mereka dengan bertimbal balik, atau
dibuang dari negeri tempat kediamannya. Yang demikian itu (sebagai) suatu
penghinaan untuk mereka didunia, dan di akhirat mereka beroleh siksaan yang
besar” (OS. al-Maidah/5:33).

Ayat tersebut secara tegas menyatakan hukuman bagi orang-orang yang
bertindak melampaui batas dengan melanggar ketentuan-ketentuan Allah dan
Rasul-Nya. Yaitu orang-orang yang berbuat kerusakan di muka bumi dengan
melakukan pembunuhan, perampokan, pencurian dengan menakut-nakuti
masyarakat. Hukuman mereka adalah dibunuh tanpa ampun jika mereka

membunuh tanpa mengambil harta, atau disalib setelah dibunuh jika mereka
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merampok dan membunuh, atau dipotong tangan kanan mereka karena merampas
harta tanpa membunuh, atau dipotong kaki mereka dengan bertimbal balik karena
ia telah menimbulkan rasa takut dalam masyarakat, dan dibuang dari negeri tempat
kediamannya, yakni dipenjarakan agar tidak meresahkan alam (Shihab, 1996).

Ancaman-ancaman tersebut tampaknya sangat relevan jika ditujukan pula
kepada para perusak lingkungan, seperti para pelaku eksploitasi ikan yang
berlebihan. Karena tindak kejahatan mereka pada dasarnya merusak ekosistem
lingkungan, di mana hal ini dapat membahayakan kelestarian lingkungan yang pada
akhirnya dapat mendatangkan bencana alam. Apabila bencana alam terjadi, maka
akan mengakibatkan terjadinya banyak korban jiwa. Dengan begitu, sesungguhnya
para perusak sumber daya alam yang secara tidak langsung menyebabkan manusia
sebagai korban bencana alam.

Sebagai hamba yang beriman kepada Allah dan kitab-Nya, hendaknya
manusia dapat meneladani jejak intelektual Von Bertalanffy, dalam mengungkap
fenomena alam yang diciptakan Allah lainnya yang tersirat atau tersurat di dalam
al-Quran, sehingga pada akhirnya aktivitas intelektual adalah jalan yang lebar bagi

kaum berakal untuk lebih mengenal dan mendekatkan diri pada Allah.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, maka dapat diberikan

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Persamaan Von Bertalanffy yang dinyatakan sebagai

dz(tt) = L' gy — b(L — L), dimana Vb

a. Ketika nilai b konstan diperoleh solusi

L(t) = Lmax — (Lmax i Lmin)e_b(t_t(])
Di mana pertumbuhan panjang maksimum ikan diperoleh panjang

maksimum sebesar 24,8 cm yang stabil mulai dari hari ke 3000.

Ketika nilai b fungsi yang bervariasi menurut waktu, dengan nilai b(t)

adalah b(t) = 6.0x10™* + 1,7x107% - 8(3,7sin(m(t+14,4)))

maka
dikerjakan secara numerik dengan metode Runge-Kutta. Didapatkan
pertumbuhan panjang maksimum ikan sebesar 24,8 cm yang berfluktuatif

dan stabil mulai dari hari ke 4000.

Maka dapat dikatakan bahwa model Von Bertalanffy dengan koefisien konstan
lebih baik daripada model Von Bertalanffy dengan koefisien variasi. Kedua
kurva pertumbuhan tersebut dikatakan stabil karena panjang ikan tidak akan
melebihi panjang maksimumnya.

Perbedaan waktu pada saat ikan mencapai panjang maksimumnya disebabkan
karena pengaruh suhu, temperatur air, dan ketersediaan makanan di dalam

habitatnya.
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4.2 Saran
Bagi penelitian selanjutnya, disarankan untuk melanjutkan studi analisis
persamaan Von Bertalanffy dengan koefisien variasi dengan menggunakan

parameter dan fungsi yang bervariasi lainnya, untuk dapat mengembangkan model

tersebut.
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Lampiran 1. Solusi L(t) dengan Koefisien Konstan

$clc,clear all
$clf

format long

t=0:dt:1000;
t0=t (1) ;
Lmax=24.8;
Lmin=0.5;
n=length (
L=zeros (1
B=zeros (1
al=0.05;

t);
s ) ;
y ) ;

’

L = @(t) Lmax- (Lmax-Lmin) *exp (-al* (t-t0)) ;
disp([t"' L(t)'])

plot (t,L(t),'b', 'LineWidth', 3)

xlabel ('hari')
ylabel ('panjang (cm) ')

hold on
grid on

Lampiran 2. Fungsi b(t)

clc,clear all
clf
format long

$parameter
dt=0.01;
t=0:dt:1000;
t0=t (1),
Lmax=54.8;
Lmin=0.5;
n=length(t);
L=zeros (1,n)
B=zeros (1,n)
teta=-14.4;
al=6.0*10"-4;
a2=1.7*10"-4;
a3=3.7;

’

’

$fungsi
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L = @(t) al+a2*exp(a3*sin(pi/180* (t+teta)));
plot(t,L(t),'r', 'LineWidth', 3)

xlabel ('hari (t)"');
ylabel ('panjang mm (b(t))");

grid on

Lampiran 3. Solusi L(t) dengan Koefisien Variasi

clc,clear all
format long

dt = 1;
t = 0:dt:4000;
n = length(t):;

f=inline ('0.0434-(6.0*10"-4+1.7*10"-4*exp (3.7*sin(pi/180* (t-
1Lt 4 ) (AL=E, 9) i VickEe U I8

1(1) = 0.5;

for i=1:n-1
kl = dt*f(t(i),1(1));

k2 = =i (€ (L)ENEi 2 N Er) <l A2 a0

k3 = dt*E(t (1)+(dt/2),L(i)y+(k2/2)) ;

k4 = dt*f(t (i) +dt,1(i)+k3);

1(i+1) = 1(i)+(1/6)* (k1+2*k2+2*k3+k4) ;
end
disp (' t 1 ")
disp([t" 1" ])

plot(t,1 ,'b', 'Linewidth',3);
$x1im ([0 7207)

Sylim ([0 307)

grid on

xlabel ('hari')
ylabel ('panjang (cm) ')

hold on

legend ('koefisien variasi')
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Lampiran 4. Perhitungan Manual Metode Runge-Kutta Iterasi Kelima
Metode Runge-Kutta dengan h = 1. Untuk iterasi yang pertama dengan

to = 0,L, = 0,5 dan akan diperoleh hasil sebagai berikut

ki =hf(Lo, to)

= hf(0,5,0)
. Vs

= 0,042 — (6,0x10—4 +1,7x107% - e(3'75‘“<m“‘14'“))( L(t) — 0,5))
. T

£0,040 (6,0x10-4 + 17104 e(3'7“"(m(°‘“’4)))0,5) n

(6,0x10—4 +1,7x107% - e(3’”m(%(°"“"")))0,5)

= 0,042 — 0,0007672632 = 0,0412327368

k, 1 1
== hf (LO +Ek1, tO +§h)
= hf(0,5206163684,0,5)
= 0,042 — (6,0x10™* + 1,7x10~* - o (375in(555(05-14))
(0,52061636 — 0,5))
3 T
= 0,042 — (6,0x10—4 +1,7x107% - e(3'7Sm(ﬁ("'s‘“"”))0,52061636)
. T
+ <6,0x1o—4 + 172102 e(3'7“”(m(°‘“'4)))0,5>
= 0,042 — 0,0007831777 = 0,0412168223
&

1 1
= hf (LO +§k2,t0 +§h>

= hf(0,52060841, 0,5)
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2 _(0,5-14,4)

= 0,042 — (6,0x10™* + 1,7x107* - 3(3’7Si"(180 ))

(0,52060841 — 0,5))

. T
= 0,042 — (6,0x10—4 +1,7x107% - e(3'75”‘(m(°'5‘1“'4)))o,52060841>
. T
+ <6,0x10-4 ¥ 1,7%10~* - e(3’7Sl"(ﬁ(o’s‘“"”))o,s)
= 0,042 — 0,0007831716 = 0,0412168284
k4 :hf(L0+k3,t0+h)
= hf(0,54121682,1)
(37 j (L(1—144)))
= 0,042 — (6,0x107% 4+ 1,7x107% - ¢\ *"\T80
(0,54121682 — 0,5))
(3 7sin(L(1—14 4)))
= 0,042 — (6,0x10-4 1.y S DAL Y O,54121682>

+ <6,0x10—4 + 1751074 e(3'75i”<1g_0“‘“"")))0,5)

= 0,042 — 0,0007990837 = 0,0412009163

sehingga diperoleh hasil berikut

1
L1 :LO +g(k1+2k2+2k3+k4)

1
=05+ 6(0'0412327368 + 2(0,0412168223) + 2(0,0412168284)

+0,0412009163)

= 0,5412168258

Untuk iterasi yang kedua dengan t; = 1,L; = 0,5412168258 dan akan

diperoleh hasil sebagai berikut
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ki =hf(Ly,t1)

= hf(0,541216825,1)
. T
= 0,042 — (6,0x10-4 +1,7x107% - e(3'”m(ﬁ“‘1“"”)) C(L() - 0,5))

(37 sin(%(1—14,4)))

= 0,042 — (6,09610_4 +1,7x107*- e 0,541216825)

+ (6'0x10‘4 +1,7x107% - e(3’”i"(%“‘“’4)))0,5)

= 0,042 — 0,0007990837 = 0,041209163

k, 1 1
o (L1 +5kty +§h)
= hf(0,56181728,1,5)
— 0,042 — (6,0%10~* + 1,7x10-4 - (375 (z5035-149))
(0,56181728 — 0,5))
. Vi
= 0,042 — (6,0x10—4 +1,7x107% e(3'7S‘”(m(l's‘“"”))o,56181728>
. 9 ol (517 sin(L(1,5—14,4)))
+(6,06107* + 1,7x107* - ¢ 180 0,5
= 0,042 — 0,0008149938 = 0,0411850062
ks

1 1
— hf <L1 kot +§h)

= hf(0,56180932, 1,5)

= 0,042 — (6,0x10—4 +1,7x107* - e(3'”i”(%“'5"”'4)))).

(0,56180932 — 0,5)

48



3,7 sin(L(1,5—14,4)

= 0,042 — (6,0)610_4 +1,7x107*- e( 180 )) 0,56180932>

+ (6,0x10-4 +1,7x107% - e(3'7S"”(%(l’s‘l“"‘)))o,s)

= 0,042 — 0,0008149877 = 0,0411850123
ky = hf(Ly+ ks t, +h)
= hf(0,58240183, 2)
= 0,042 — (6,0x10™* + 1,7x10* - o(375in(g552-14))
(0,58240183 — 0,5))

. T
= 0042 — (6,0x10-4 4171074 e(3’7“"(W(Z‘“"”))O,SBZALO183)

+ <6,0x10—4 +1,7x107% - e(3'75"”(%(2"“"4)))0'5)

= 0,042 — 0,0008308956 = 0,0411691044

sehingga diperoleh hasil berikut

A
LZ :Ll +g(k1+2k2+2k3+k4)

1
= 0,5 +2(0,041209163 + 2(0,0411850062) + 2(0,0411850123)

+0,0411691044)

= 0,5824018385

Untuk iterasi yang ketiga dengan t, = 3,L, = 0,5824018354 dan akan

diperoleh hasil sebagai berikut

ki =hf(Lyt;)

= hf(0,582401835,2)
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. T
= 0,042 — (6,0x10-4 +1,7x107% - e(3'75‘”(m(t‘14’4)))( L(t) — 0,5))

3,7 sin(L(2—14,4)

= 0,042 — <6,0xlO"4 +1,7x107* - e( 180 ))0,582401835>

+ <6,0x10—4 +1,7x107* - e(3'7'5i”<%(2‘14'4)))0,5)

= 0,042 — 0,0008308956 = 0,0411691044

k, 1 1
" hf (LZ +§k1, tz +§h)
= hf(0,60298638, 2,5)
= 0,042 — (6,0x10~% + 1,7x107* - o (375in(7g525-14)
(0,60298638 — 1,5))
3 T
— 0,042 — (6,0x10-4 ] LUy . e(3’7“"(W(z’s_“"”))0,60298638>
(3 7sin<L(2 5-14 4)))
n <6,0x10—4 0" 8 S oy & 0,5)
— 0,042 — 0,0008468014 = 0,0411531986
ks

1 1
2 hf (LZ +§k2, tz +§h)
= hf(0,60297843,2,5)

= 0,042 — (6,010 ™% + 1,7x10* - o (375in{15525-11.0))

(0,60297843 — 0,5))

(37 Sin(%(Z,S—lél-A-)))

= 0,042 — (6,09610_4 +1,7x107*- e O,60297843>

+ (6,0x10—4 +1,7x107% - e(3'7'“"(%(2'5"“’4)))0,5)
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= 0,042 — 0,0008467953 = 0,0411532047
ky =hf(Ly+ kst +h)

= hf(0,62355504, 3)

= 0,042 — (6,0x107* + 1,7x107* - o (7 sin(7553-140)))
(0,62355504 — 0,5))

I _(3-14,4)

= 0,042 — (6,0x10‘4' N7 04 e(3'75i”(180 ))0,62355504>

+ <6,0x10—4 +1,7x107% - e(3'”i”(%(3"14'4)))0'5>

= 0,042 — 0,0008626989 = 0,0411373011

sehingga diperoleh hasil berikut

1
L3 =L2 +g(k1+2k2+2k3+k4)

1
= 0,5412168258 + = (0,0411691044 + 2(0,0411531986)

+2(0,0411532047) + 0,0411373011)

= 0,6235550374

Untuk iterasi yang keempat dengan t; = 3,L; = 0,6235550374 dan akan

diperoleh hasil sebagai berikut

ky = hf(L3’ t3)

= hf(0,62355503, 3)

. T
= 0,042 — (6,0x10—4 +1,7x107% - e(3'75‘"(m“‘14'4)))( L(t) — 0,5))

. T
= 0,042 — (6,0x10—4 +1,7x107% - e(3'7S‘”(m“‘“"”))o,62355503>
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+ (6,0x10-4 +1,7x107% - o (375in(s55(3-140)) 0f5>

= 0,042 — 0,0008626992 = 0,0411373008

Kk, 1 1
= nf (L3 kot +§h>
= hf(0,64412368,3,5)
= 0,042 — (6,0x10™* + 1,7x10* - o (375in(555:5-149)))
(0,64412368 — 0,5))
= 0,042 — (6,0x10-4 11,7010~ - o(375in(55565-149)) 0,64412368>
+ <6,0x10—4 +1,7x107% - e(3'7Si”(%(3'5"“’4)))0'5>
= 0,042 — 0,0008786004 = 0,0411213996
k3

1 1
== hf <L3 +§k2, t3 +§h)
= hf(0,64411573,3,5)

= 0,042 — (6,0x10™* + 1,7x107* - o (375in(155(35-14.0)))

(0,64411573 — 0,5))

3,7 sin(L(3,5—14,4)

= 0,042 — (6,0x10_4' +1,7x107* - e( 150 ))0,64411573>

+ (6,0x10—4 +1,7x107% - e(3'7Si”(%(3'5"14'4)))0'5)

= 0,042 — 0,0008785943 = 0,0411214057
ky =hf(L3+ ks t;+h)

= hf(0,66467644, 4)
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2 (4-14,4)

= 0,042 — (6,0x10™* + 1,7x107* - 9(3’75i"(180 ))

(0,66467644 —0,5))

(3,7.sin<%(4—14,4)))

= 0,042 — (6,0)610_4 +1,7x107*- e 0,66467644>

+ <6,0x10-4 +1,7x107% - e(3'7'5i"(1%0(4‘14'4)))0'5>

= 0,042 — 0,0008944936 = 0,0411055064

sehingga diperoleh hasil berikut
1
L4 =L3 +g(k1+2k2+2k3+k4_)

1
= 0,6235550374 + 8(0'0411373008 + 2(0,0411213996)

+2(0,0411214057) + 0,0411055064)

= 0,664764404

Untuk iterasi yang kelima dengan t, = 4,L, = 0.664764404 dan akan

diperoleh hasil sebagai berikut

ki = hf(sz ts)

= hf(0,664764404, 4)

. Vs
= 0,042 — (6,0x10—4 +1,7x107%- e(3'75‘”(m“‘14’4)>)( L(t) — 0,5))

3,7 sin(L(4—14,4)

= 0,042 — (6,09610_4 +1,7x107* - e( 180 ))0,664764404>

+ (6,0x10—4 +1,7x107% - e(3'7“"(%(°'“’4)))0,5)

= 0,042 — 0,0008944936 = 0,0411055064
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k, 1 1
— hf (L4 +skty +§h)
= hf(0,68522919, 4,5)
— 0,042 — 6,0x10~* + 1,7x10~% - o (7 5in(s55(45-14))
(0,68522919 — 0,5)
. I
= 0,042 — (6,0x10—4 + 1,7x10—4e(3’75‘”<m(4’5"“""))) 0,68522919>
. T
+ <6,0x10—4 +1.7x107% e(3'7S‘”(m(“'s"“’“)))o,s)
— 0,042 — 0,000910390 = 0,0410896093
ks

1 1
—ohF (L4 +5kty +§h)
— hf(0,6852212, 4,5)

= 0,042 — (6,0x107* + 1,7x107* - o (37 sin(g55(45-149)

(0,6852212 —0,5))

(3,7 sin(%(4,5—14—,4)))

= 0,042 — (6,0x10_4 +1,7x107 % e 0,6852212>

n <6,0x10-4 +1,7x107% e(3'7Si”(%(4'5‘14'4)))0'5>

= 0,042 — 0,0009103846 = 0,0410896154
k4 =hf(L4+k3,t4+h)

= hf(0,70576605, 5)

= 0,042 — (6,0x107* + 1,7x107* o (375in(g55(5-14:0)

(0,70576605 — 0,5))
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. T
3,7 sm(m(S— 14,4)))

= 0,042 — (6,0x10_4 +1,7x107*- e( 0,70576605)

¥ (6,0x10—4 +1,7x107% - e(3'”"”(%(5'“'4)))0,5>

= 0,042 — 0,0009262796 = 0,0410737204

sehingga diperoleh hasil berikut

i
L5 =L4+€(k1+2k2+2k3+k4)

1
= 0,664764404 + 3 (0,0411055064 + 2(0,0410896093)

+2(0,0410896154) + 0,0410737204)

= 0,7057660531
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