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Abstract

Banyak permasalahan dalam fisika dan teknik yang dapat dirumuskan dalam bentuk
persamaan differensial parsial. Seringkali solusi analitis dari persamaan differensial
ini sukar diperoleh, sehingga dicari solusi pendekatan secara numerik dengan bantuan
program komputer. Pada masalah konduksi kalor, metoda numerik yang umumnya
digunakan adalah metoda beda hingga (finite difference method). Untuk domain
solusi yang tidak homogen atau kompleks bentuk geometrinya, penyelesaian dengan
metoda ini menjadi sukar. Kesulitan di atas dapat diatasi dengan menggunakan
metoda elemen hingga. Salah satu metoda dalam metoda elemen hingga ini adalah
metoda variasi. Dalam metoda variasi bentuk persamaan differensial parsial diubah ke
dalam formulasi persamaan integral yang disebut fungsional. Dalam metoda elemen
hingga ini domain solusi juga dibagi menjadi daerah-daerah yang lebih kecil
(subdomain) yang disebut elemen, sehingga fungsional tersebut didefinisikan untuk
tiap-tiap elemen. Dengan meminimumkan fungsional tersebut, diperoleh sistim
persamaan matriks untuk tiap elemen, yang dapat disusun (assemble) menjadi sistim
persamaan matriks global untuk seluruh domain solusi. Sistim persamaan matriks
global ini kemudian diselesaikan menggunakan program komputer untuk memperoleh
nilai-nilai pendekatan numerik pada semua titik simpul dalam domain solusi. Nilai-
nilai pendekatan pada titik-titik lainnya dalam domain dapat diperoleh dari nilai-nilai
pendekatan pada titik-titik simpul dengan menggunakan fungsi interpolasi tertentu
yang biasanya diambil berupa fungsi polinominal.
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1. Perumusan Metoda Elemen Hingga pada Masalah Konduksi Kalor
Distribusi temperatur pada suatu domain dalam keadaan setimbang memenuhi

persamaan differensial berikut :

Il 2]+ 2k, o+ 2k, o]+ @=0 )
0, 0, 2, 0, 0, 0,
dengan syarat batas Dirichlet :

T =T, pada batas domain S, (2a)
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dan/ atau syarat batas Neumann :

sz—zlx + kWZ—Tyly + Kk, Z—Tzlz +q+ h(T -Tw) =0
pada batas domain S, (2b)
dengan:
kxx,kyy,kZZ = koefisien konduksi kalor dalam arah x, y, z
11,1, = kosinus arah vektor normal keluar permukaan batas domain terhadap
arah x, y, dan z
Q = sumber kalor atau kebocoran kalor dalam domain

S, U S, =S = batas seluruh domain

Too = temperatur sekeliling domain
q = fluks kalor pada batas domain
h = koefisien konveksi kalor

Dengan menggunakan teorema Mikhlin, kita dapat memperoleh fungsional
yang berpadanan dengan persamaan differensial (1) beserta syarat batasnya. Nilai-
nilai T yang memenuhi persamaan (1) beserta syarat batasnya dapat diperoleh dengan

cara mencari nilai-nilai T yang meminimumkan fungsional berikut :

I(T) = j%{kx{g—T] +kW[Z_TJ +kZZ(Z—Tj 2QT}dV

+ [(oT +1h(T ~Teo) i 3)

Sy

Dengan definisi-definisi berikut :

o <[22

0,0, 0,
t = transpose 4)
k, 0 0
dan [D]=| 0 k, O (5)
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maka persamaan (3) dapat dituliskan sebagai berikut :
(M) = [+|{g} [DNg}-21QpV + [Tads +
\

S3

[4hfr? - 2TToo+ Tois (6)

Sq
Pada persamaan (6) integrasi pada batas domain S, diuraikan menjadi integrasi pada
batas domain S, dan S,. Batas domain S, adalah batas atau permukaan dimana

terjadi fluks kalor yang bukan disebabkan oleh konveksi, sedangkan batas domain S,

adalah batas atau permukaan dimana konveksi kalor terjadi.

Pada metoda elemen hingga peninjauan permasalahan dilakukan pada setiap elemen,
sehingga fungsional pada persamaan (6) haruslah dituliskan untuk tiap-tiap elemen
sebagai berikut:
191)= [ 3lg®f[p"Jgav - [T¢Q

V( ) V(e

IT “lds + [+hE[T T - 2T @0 1 T 20 s )

84(9)

Sehingga bentuk fungsional untuk seluruh domain merupakan sumasi dari
fungsional-fungsional untuk tiap-tiap elemen. Persamaan (6) sekarang dapat

dituliskan sebagai berikut :

E

m=310r) =3 j {g® [D No@jav - [ TOQEAv + [T)gCds
e=1 Vi) 56

e=1 V e)
+ [$nO[rETE 2T OTeo + T2l ®)
84(9)
dengan : E = banyak elemen dalam domain
(e) = elemen ke-e

Fungsional I(T) akan mencapai nilai minimum, jika :

al(r) _ 0 & Eale
ofry  ofr} Z' Z ofT ®

f=[r71,.71.]

n = banyak titik simpul pada seluruh domain
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Ada 2 cara untuk menjabarkan persamaan (9) ini, yaitu :

1) Dengan menyelesaikan terlebih dahulu bentuk integral dari fungsional masing-
masing elemen. Cara ini tidak dapat ditunjukkan secara umum, sebab untuk setiap
masalah bentuk fungsionalnya berbeda-beda.

2) Dengan meminimumkan fungsional tersebut sebelum bentuk integralnya
diselesaikan terlebih dahulu.

a(T)

ofT}

menyelesaikan bentuk integral dari fungsionalnya, maka bentuk fungsional tersebut

Untuk mengevaluasi  bentuk

pada persamaan (9) tanpa

harus dituliskan dalam suku-suku berupa nilai-nilai temperatur pada titik-titik simpul
{T}.

Menurut persamaan: T© =[N©] . {T}

sehingga :
a-l': (e) B aNl(e) ON 2(9) ON m(e) ] T1
ox ox ox X T,
{g (e)} _ aT (e) _ aNl(e) ON 2(6) ON m(e) (10)
oy o oy oy
ot NN, NS
oz | oz R A I
m = banyak titik simpul pada elemen (e)
Persamaan (10) dapat dituliskan sebagai :
lo@}=[8"]. fr} (12)
dengan :
i aNl(e) ON 2(9) ON m(e) ]
aX( ) aX( - aX( )
e e e
[B(e)]: 6N1 6N2 ..... 8Nm
oy oy oy
5N1(e) ON 2(9) ON m(e)
| oz oz oz |
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Maka fungsional I(e)(T) untuk tiap-tiap elemen dapat dituliskan sebagai

berikut :

10(r) =[5y [BY] [p®]B“]iT)av -

vie)
[QN@]Tiav+ [o[N®Tlds + [4h{T}[NO] [N ]T]ds
Ve 5, s,©
- [ nToo[N®JT)ds + [4hT 0ds (12)

5. s,

Diferensiasi tiap-tiap suku pada persamaan (12) di atas dengan aturan diferensiasi,
akan memberikan hasil :

O [ty D T8 ] jav

[[B9][D" 8" Tiav

ofTf i 7
s JeeImev = felveTav
%SJQ[N “rias = aln®]as
% | f()% W [N T[N s - 54<e>h[N ©F[N©]Tds
5%£mw%m = el
%}J@% hT 200dS = 0
Sehingga :
av(T) _
ofT}

[ o T b+ [} s [

- [QIN®Tav + [aN®Tds - [nTeo[N©]ds (13)
vie) 5 5,
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Persamaan (13) di atas dapat dituliskan :

aI;T(;) = kO« {re) (14)

dengan :

—
~
—_
&)
=
[—
]

Tl Ty + Jobue T @)

34(9)

——
—h
—
(¢]
<
——
1

- [QIN®]av + [o[N®@fds — [nTec[N®]ds (16)
Vvie) 50 50

Sekarang persamaan (9) dapat dituliskan :

aT) _ ZE:aI ©(T)

ofT} = ofT)
= lekredre)-o
atau: [K] (T} . {F} (17)
dengan: [K]= ZE;[k@] (18a)
{r}= [171,.T.] ;t=transpose (18b)
fFl= (1) (18¢)
n = ba:l;l/ak titik simpul pada seluruh domain

Jadi kita lihat bahwa persyaratan bagi peminimuman nilai fungsional I, yaitu
ol
ofT}

persamaan (17). Dengan menggunakan metoda eliminasi Gauss untuk penyelesaian

=0, menghasilkan suatu sistem persamaan linier seperti yang ditunjukkan oleh

sistim persamaan linier, dapatlah nilai-nilai temperatur di setiap titik simpul {T}

diperoleh.

2. Konduksi Kalor Satu Dimensi

Untuk memahami penerapan metoda elemen hingga pada masalah konduksi
kalo ini, pada pasal ini akan dibahas konduksi kalor pada suatu batang sederhana.
Permasalahan :

Suatu batang sederhana dengan panjang 7,5 cm, berpenampang lingkaran

berjari-jari 1 cm, salah satu ujungnya bertemperatur 150°C , sedangkan temperatur
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udara di sekelilingnya 40°C . Konveksi kalor terjadi pada seluruh permukaan batang
dengan koefisien konveksi kalor h=10watt/cm?.°C. Koefisien konduksi kalor
batang k, =72watt/cm?.°C . Hendak diketahui distribusi temperatur pada batang

dalam keadaan setimbang.

o
Te = 40°C h = 10 watts cm 2> %x~!

N

o] - o
150 C? kxx = 72 watts cm~ ' Ox-1
L

| 7,5 cm 1 pm

P

Langkah pertama untuk memecahkan masalah tersebut adalah pembagian

batang atas elemen-elemen sebagai berikut :

%1 £1) #2 (2) %3 (3) %4 (4) %5 (5) 4{6

= o
Tl = 150 C

Tinjau satu elemen saja :

ig EE

}-+x

Fungsi interpolasi untuk elemen linier satu dimensi ini adalah :

A~

TE =N +N,°T, (19)

dengan: N, =(1—5) CN©=X
L L

N; dan N; masing-masing disebut fungsi bentuk (shape function) dan dalam hal ini

didefinisikan relatif terhadap sistim koordinat lokal.
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Persamaan (19) di atas dapat dituliskan :

TE@ = [N (e) ]{T }

1

=

=
=
N e
;V__J

Dari persamaan (10) diperoleh :

0¥} = {dgx()}

sehingga diperoleh : [B(e)] = {—% %}

|

|
|~
|~
| |
——
o
;\/_/

Untuk konduksi kalor satu dimensi jelaslah bahwa :

D] = k]
sekarang akan kita evaluasi matriks kekakuan elemen [k(e)] yang pada masalah
konduksi kalor ini disebut juga sebagai matriks konduksi elemen dan vektor gaya
elemen {f ©} untuk masalah ini.

Bentuk [k®| dan {f©} untuk elemen 1, 2, 3 dan 4 adalah identik, sedangkan
untuk elemen ke-5 ada suku tambahan karena konveksi kalor juga terjadi melalui
penampang ujung batang.

Perhitungan |k | dan {f ©} untuk elemen 1,2, 3dan 4

k©] = VL[B(e)]‘[D@)IB(e)]dV +J<e>h[N(e)]‘[N(e)]dS

—
—
o
=
—
—
Q
=
—_
vs]
=
="
<
|
O ey
— |
-
—
=
%
,_H_|
H
| =
[
>
o

—
>
—
=2
=
]
—
=2
=
=
%)
11
O ey
>
I/~
— =
x I
~— |
| ~
—
H
|
| x
~
I/
| >
~
[
)
o
=<
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dengan : P = keliling penampang batang (dianggap konstan)

A = luas penampang batang (dianggap konstan)

1 - 2 1

Jadi - [®]= A 4 DPL (20)
L |-1 1] 6 [1 2

Untuke=1, 2, 3, 4.

Dari persamaan (16) :

1@} = — [[N@fQav + [[N©]qus
vie) 5.

~ [IN®]Teohds
50

I
QO
=,

—

1

JIN©TQav | Pi]dx : %{1}

Ll—l
) _ L gPL 1
L
L
(e) _ hTOOPL 1
SAHN JTeohds = . {1}
Jadi - {f(e)}:_(QAL—qPIé+hTooPLJ{1} 1)

untuke =1, 2, 3, 4.

Perhitungan [k(e)] dan {f (e)} untuk elemen 5 :

Untuk elemen 5 bentuk [k(e)] nya sama seperti pada persamaan (20), tetapi

ada suku tambahan yaitu :

J'h[N (e)]‘[N (e)]dS, sedangkan bentuk nya sama seperti pada persamaan (21) tetapi

Sa

ada suku tambahan :

_[[N (e)]‘ hTeodS ; S, = permukaan penampang ujung batang.

Sa
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Pada ujung j elemen 5 :

N =N =1-X 1o B o
L L
N VISR
L L
Maka :
©F [ © - 0 _ 00
S{ hNOT[NOJs = Sj hM[o 1ps = hA{O J
dan:
o ) 0 ) 0
s'[ [IN®ThTeods = Sj Mhmds = hTooA{l}

Dengan demikian :

ke = Akxx{l —1} +ﬂ[2 1} .\ hA[o 0}

L |-1 1 6 [1 2 01
dan

_ 1 0
(to) = _{QAL qP;+hTooPL){l}+hTOOA{1}

Dengan memasukkan nilai-nilai A, k,, L, P, h, T, dan nilai Q=g=0 (sebab

tidak ada sumber atau kebocoran kalor dalam batang dan juga tidak ada fluka kalor
pada permukaan batang selain yang terjadi oleh konveksi), diperoleh hasil sebagai
berikut :

k] = k@] = k] = k@] = 7{ 58 _43}

~43 58
k] = 7{ 58 - 43}
~43 68
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Dari matriks-matriks kekakuan elemen [k(e)] dan vektor-vektor gaya elemen

{f (e)} dapat kita susun matriks kekakuan global [K] dan vektor gaya global {F}.
Untuk keperluan penyusunan matriks kekakuan global [K] dan vektor gaya global {F}
ini, maka matriks-matriks [k®] dan vektor-vektor {f} untuk keseluruhan elemen

haruslah disusun sebagai berikut :

(58 —-43 0 0 0 O 600
-43 58 0 0 0 O 600
0 0 0 00O 0
[k(l)]=7r {f(l)}=—7r
0 0 0 00O 0
0 0 00 O00DO 0
| 0 0 00 0 0 0
0 0 0 0 0 O] 0
0 58 —-43 0 0 O 600
0 -43 58 0 0 O 600
[k(z)]= T {f (2)}= -
0 0 0 0 0O 0
0 O 0 0 0O 0
0 0 0 0 0 0] 0
[0 0 O 0 0 O] 0
00 O 0O 0O 0
0 0 58 —-43 0 O 600
[k(3)] =7 {f (3)} = -7
0 0 -43 58 0 O 600
00 O 0 0O 0
10 0 O 0 0 0] 0
[0 00 O 0 O] 0
0 00 O 0 0 0
0 00 O 0 0 0
[k(4)]— Vs {f (4)}= -
0 00 58 -43 0 600
0 00 -43 58 0 600
0 00 O 0 0] 0
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0 000 O 0 0
0 000 O 0 0
0 000 O 0 0
[k(s)] =7 {f(5)} =—-r
0 000 O 0 0
0 00 0 58 -43 600
0 0 0 0 —-43 68 | 1000
K] = kO] + k@] + ...+ kO]
(58 —-43 0 0 0 0 |
-43 116 -43 O 0 0
0 -43 116 -43 0 0
=T
0 0 -43 116 -43 O
0 0 0 -—-43 116 -43
| O 0 0 0 -43 68 |
B = ) ) )
600
1200
1200
=—-7
1200
1200
1000
Persamaan matriks global untuk seluruh domain :
[K] {T} = {F}

menjadi :

58 —-43 0 0 0 0 | _Tl_ 600
-43 116 -43 O 0 0 T, 1200
0 -43 116 -43 O 0 T, _ 1200
0 0 —-43 116 -43 O T, 1200
0 0 0 -43 116 -43 T. 1200

| 0 0 0 0 -43 68 | | Ts | 1000
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Oleh karena T, diketahui sama dengan 150°C , maka sistim persamaan linier

di atas perlu dimodifikasi dengan aturan Dirichlet untuk simpul menjadi sistim
persamaan linier baru sebagai berikut :

1 0 0 0 0 O T, 150
~43 116 -43 0 0 O T, 1200
0 -43 116 -43 0 0 T, | 1200
0 0 -43 116 -43 0 T, | 1200
0 0 0 -43 116 -43 T, 1200
0 0 0 0 -43 68| [T, 1000

Penyelesaian persamaan (22) dengan metoda eliminasi Gauss memberikan hasil
sebagai berikut :

T,= 150 °C

T, = 88,8364 °C

T, = 61,7447 °C
T, = 49,8237 °C
T,= 44,7565 °C
T, = 43,0078 °C

Perhitungan analitis (Kreith, Principles of Heat Transfer) memberikan hasil :

T,= 150 °C
T,= 899 °C
T,= 628 °C
T,= 506 °C
T,= 452 °C
T,= 433 °C

Dengan membandingkan kedua hasil di atas tampaklah bahwa penyimpangan
terbesar yang terjadi hanya sekitar 1,6%, jadi hasil yang diperoleh dengan metoda
elemen hingga di atas masih cukup baik. Hasil ini masih dapat diperbaiki dengan
memperbanyak jumlah elemen atau dengan memilih fungsi interpolasi yang lebih
sesuai. Namun pada jumlah elemen yang cukup besar dibutuhkan program komputer

untuk melakukan perhitungan (iterasi).
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3. Daftar Program

1@
20
I8
4p
50
=1 ]
70
80
1060

110

120 -

138

140
158
1E@
165
170

180
190
200
210
220
230

240
250
260
270
260
290
o2

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

REM
REM

PROGRAM METODA ELEMEN HINGGA UNTUK MASALAH KONDUKSI KALOR

KETERANGAN SIMBOL-SIMBOL YANG DIGUNAKAN

A1=BANYRK TITIK SIMPUL

B1=BANYRK ELEMEN

C1=BANYAK TITIK SIMPUL YANG FUNGSINYR ATAU NILAINYR
DIKETAHUI

NPT(I>=NOMOR SIMPUL DARI TITIK-TITIK SIMPUL YANG FUNGSI ATAU
NILAINYA DIKETAHUI

VACI)=NILAI FUNGSI DARI TITIK-TITIK SIMPUL YANG DIKETAHUI
FUNGSI ATAU NILAINYA

XC(I),Y(I):KODRDINAT X,Y DARI TITIK SIMPUL I

NOD(I, J)=KETIGA NOMOR UNTUK SIMPUL PADA ELEMEN I

REM XXCI)»YY(I):KOORDINAT X.,Y DARI KETIGA SIMPUL UNTUK TIAP

REM

ELEMEN
A(I)»BC(I),C(I):DIMENSI KARAKTERISTIK ELEMEN I

REM DELTA:LURS ELEMEN SEGITIGAR

REM STECIE. Ny N> :MASUKKAN KE(M,N) DARI MATRIKS KEKAKUAN ELEMEN

REM
REM

k DARI ELEMEN IE, DENGAN M=1,2,3 DAN N=1,2,3 ADALAH NOMOR
PENGENAL SIMPUL

S(I,J)=ELEMEN KE(I,J) DARI MATRIKS KEKAKUAN GLOBAL K
RHS(I>=VEKTOR GAYR GLOBAL F

REM NSURCI, J)=MATRIKS NSUR(I,J)
REM T(I> = TEMPERATUR PADA TITIK SIMPUL I

REM

DEKLARASI DIMENSION UNTUK VARIABEL-VARIABEL BERUPA
MATRIKS (ARRARY)

DIM NOD(S@; 3)» X(3I6), Y(IE) s NPT(11)

DIM

VAC11), NSURC36, 75 XX (32, YY(3)

DIM A(3),B(3),C(3)
DIM STE(S@, 3, 3), S(3E6: 37) s RHS(36)
DIM T(3&)

REM

PEMASUKKAN DATA BANYAK TITIK SIMPUL,BANYAK ELEMEN DAN
BANYAK TITIK SIMPUL YANG FUNGSI ATAU NILAINYAR DIKETAHUI

READ Al,B1,C1

REM PEMASUKKAN DATAR NOMOR-NOMOR TITIK SIMPUL ELEMEN I
FOR II=1 TO B1

READ I

FOR J=1 TO 3

READ NODCI.J)

NEXT J



310
320
330
340
350
360

370
iee
390
400

410
420
430

440
450
46@
47e
480
4835
4350
500
510
520
530
540
S50
SEQ
570
580
590
{=11%]
Ei0
€20
630
64@
650
E6O

E70
680
E95@
€85
700
710
720
730
740
750
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NEXT II

REM PEMASUKKAN DATA KOORDINAT TITIK-TITIK SIMPUL

FOR II=1 TO A1

READ I.,XC(I),Y(I)

NEXT II

REM PEMASUKKAN DATA NOMOR TITIK-TITIK SIMPUL YANG FUNGSINYA
DIKETAHUI BE- SERTA NILAI FUNGSINYR

FOR I=1 TO Ci

READ NPTC(I),VACI) v

NEXT I

REM PENCETAKKAN DATA BANYAK TITIK SIMPUL.,BANYRK ELEMEN DAN
BANYAK TITIK SIMPUL YRANG FUNGSINYA ATAU NILAINYA DIKETARHUI

LPRINT TAB(23)"BANYAK TITIK SIMPUL ="3A1

LPRINT TRAB(23)"“BANYAK ELEMEN u"$B1

LPRINT TRB(23)"BANYRK TITIK SIMPUL YANG FUNGSINYAR DIKETRHUI

=" -Cl

LPRINT:LPRINT:LPRINT

REM PENCETAKKAN DATA NOMOR-NOMOR TITIK SIMPUL ELEMEN I
LPRINT TAB(23)"ELEMEN-ELEMEN DAN TITIK-TITIK SIMPULNYR :“
LPRINT:LPRINT

LPRINT TAB(23) “ELEMEN"3TAB(34)"I"3TAB(IN "J"sTAB(44) "K"
LPRINT

FOR I=1 TO B1

LPRINT TRB(23)I:
FOR J=1 TO 3

LPRINT TAB(I3+(J-1)*3)NODCI,J)3s

NEXT J

LPRINT

NEXT I

LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINTzLPRINT

REM PENCETAKKAN KOORDINAT TITIK-TITIK SIMPUL
LPRINT TAB(23)"KOORDINAT TITIK-TITIK SIMPUL ="
LPRINT:LPRINT

LPRINT TAB(23)"SIMPUL"3TAB(34)"X"3TRB(I "Y"
LPRINT

FOR I=1 TO A1

LPRINT TARB(24) I3TAB(3II)XC(I)3TRB(IBSIY(I)

NEXT I

LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT

REM PENCETAKKAN NOMOR-NOMOR TITIK SIMPUL YANG FUNGSINYA DIKE-
TAHUI BESERTA NILAI FUNGSINYA

LPRINT TAB(23)“SIMPUL-SIMPUL YANG NILAI FUNGSINYA DIKETAHUI :"

LPRINT:LPRINT

LPRINT TAB(23)“SIMPUL"$TAB(33I) "NILAINYA"

LPRINT

FOR I=1 TO C1

LPRINT TRB(24)NPTC(I)STAB(3I4IVACI)

NEXT I

LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT

REM PENYUSUNAN MARTRIKS NSURCI.J)

FOR I=1 TO A1

70
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76@ NSURC(I,1)>=0

7780 NEXT I

780 FOR I=1 TO B1

790 FOR J=1 TO 3

800 LK=NOD(I,J)

810 NSURCLK, 1)=NSUR(LK. 1)+1

820 LL=NSUR(LK, 1)+1

838 NSURCLK.LL)=I

848 NEXT J

850 NEXT I

B86@ REM PENCETAKKAN MATRIKS NSURC(I,J)

880 LPRINT TAB(31)"MATRIKS NSUR(CI,J)"

890 LPRINT:LPRINT

900 LPRINT TABC(1S)"I"3TAB(23)"J=1"3TAB(31)"“J=2";TAB(33) "J=3"3
TAB(47) " J=4" 3 TAB(SS) "J=5" ; TAB(E3) "J=E" s TAB(71) " J=7"

985 LPRINT

918 FOR I=1 TO A1

928 LPRINT TRB(14)Is

938 FOR J=1 TO 7

940 LPRINT TAB(23+(J-1)*B)NSUR(I,J)3

95@ NEXT J

96@ LPRINT

97@ NEXT I

980 LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT

99@ REM PERHITUNGAN MATRIKS KEKAKUAN ELEMEN k UNTUK SEMUA ELEMEN

DAN HASILNYADISIMPAN DALAM MEMORI

1002 FOR I=1 TO B1

121@ FOR J=1 TO 3

1020 LK=NODCI,J)

1030 XX (J)=X(LK)

1040 YY(J)=Y (LK)

105@ NEXT J

186@ FOR J=1 TO 3

1878 LK=J+1

1080 LL=J+2

109@ IF (LK-3)=0 THEN LL=1:GOTO 1110

1100 IF (LK-3))?@ THEN LK=1:LL=2

1110 AT =XX (LK) RYY(LL)=XXC(LL)®YY (LK)

1120 B(J)=YY(LK)=YY(LL)

1130 CCI)=XX(LL)Y=XX (LK)

114@ NEXT J

115@ DELTA=(C(3)*B(2)-C(2)*B(3))

11€@ FOR IR=1 TO 3

1170 FOR IC=1 TO 3 3

1180 STECI: IR, IC)=(BC(IR)*BC(IC)+C(IR)*CCIC) )/ (4+DELTR)

1190 NEXT IC

1208 NEXT IR

1210 NEXT I
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1220 REM PENYUSUNAN MATRIKS KEKAKUAN GLOBAL K DARI MATRIKS KEKA-
KUAN ELEMEN k

123@ FOR I=1 TO A1

124@ FOR J=1 TO A1

1250 S<(I1,J)=0

126@ NEXT J

127@ RHS(I)=0

1280 NEXT I

129@ FOR NADE=1 TO A1

1300 FOR I=1 TO Ci

1310 IF NADE=NPT(I) THEN S(NADE,NADE)=1:RHS(NADE)=VA(I):GOTO 147@

1320 NEXT I

1330 I0=NSURCNADE. 1)

1340 IEL=ID+1

1358 FOR ITEL=2 TO IEL

1360 LEL=NSURC(NADE. ITEL)

1370 FOR I=1 TO X

138@ IR=I

139@ IF NODCLEL,I)=NADE THEN GOTO 1420

1400 NEXT I

141@ LPRINT "PENOMORAN SIMPUL ELEMEN SALAH"

1420 FOR IC=1 TO 3

1430 IK=NOD(LEL.IC)

144@ S(NADE, IK)=S(NADE, IK)+STE(LEL. IR, IC)

145@ NEXT IC

146@ NEXT ITEL

147@ NEXT NADE

148@ REM PENCETAKKAN MATRIKS KEKARKUAN GLOBAL K DAN VEKTOR GRYA
GLOBAL F

1490 LPRINT TAB(7)"MATRIKS KEKAKUAN GLOBAL K :*

150@ LPRINT:LPRINT:LPRINT CHR$(23)

151@ FOR I=1 TO A1

1520 FOR J=1 TO A1

153@ IF J=1 THEN LPRINT TRAB(1@)S(I.J)}

154@ LPRINT S(I.J)s

155@ NEXT J

15E@ LPRINT

157@ NEXT I

158@ LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT CHR%(3@)

159@ LPRINT TAB(23)"VEKTOR GAYA GLOBAL F 3"

16@@ LPRINT:LPRINT

161@ FOR I=1 TO A1

1620 LPRINT TAB(4B)RHS(I)

163@ NEXT I
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1660 REM PENYELESAIAN PERSAMAAN MATRIKS GLOBAL DENGAN METODA ELIMI-
NASI GRUSS

165@ FOR I=1 TO A1

166@ S(I, A1+1)=RHS(1)

1670 NEXT I

1680 FOR K=1 TD Al-1

1690 Z=SC(K, K)

1786@ FOR J=K TO A1+1

1710 S(K, JI=S(K.J)/Z

1720 NEXT J

173@ FOR I=K+1 TO Al

1740 @=5(1, K)

1750 FOR J=K TO Al+1

176@ SCI, J)=5(1,J)=*S(K:J)

1770 NEXT J

178@ NEXT 1

179@ NEXT K

1808 TC(A1)=5(A1.A1+1)/5(A1, A1)

181@ FOR K=R1-1 TO 1 STEP -1

1820 T(K)=5(K,Al+1)

183@ FOR J=K+1 TO A1l

1840 T(KI=TC(K)=S(K, J)*T(J)

185@ NEXT J

186@ NEXT K

187@ REM PENCETAKKAN HASIL BERUPA NILAI-NILAI TEMPERATUR PADA TI-
TIK-TITIK SIMPUL DOMAIN

1875 LPRINT TAB(23)"NILAI-NILAI TEMPERATUR PADA TITIK-TITIK SIM-

Pl ™

1878 LPRINT:LPRINT

1BB@ FOR K=1 TO A1l

189@ LPRINT TAB(2Z)"T ("3K;TAB(IBI")= "3iT(K)

190@ NEXT K

191@ STOP

1915 REM DATA BANYAK TITIK SIMPUL, BANYARK ELEMEN DAN BANYAK TITIK
SIMPUL YANG FUNGSI ATAU NILAINYA DIKETAHUI (MERUPAKAN
SYARAT BATAS DIRICHLET)
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