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PENERAPAN METODE DIAGONALISASI MATRIKS DAN DERET 

TAYLOR PADA PERSAMAAN DIFERENSIAL NONLINEAR 

(Studi Kasus: Model Osilasi Jembatan Tacoma) 

 

INTISARI 

ACHMAD NUR ALFIANTO 

10610003 

 

Persamaan diferensial nonlinear pada umumnya diselesaikan secara numeris 

menggunakan metode-metode numeris seperti metode Runge-Kutta, dan metode 

Euler. Namun demikian, persamaan diferensial nonlinear dapat diselesaikan 

menggunakan metode-metode pada persamaan diferensial linear. Diantaranya 

adalah metode eliminasi, metode matriks, metode variasi parameter, dan metode 

transformasi laplace. Dari metode-metode tersebut terdapat metode alternatif 

untuk menyelesaikan sistem persamaan diferensial dengan menggunakan aturan-

aturan aljabar. Metode tersebut adalah metode diagonalisasi matriks. 

Penelitian ini bertujuan menjelaskan Metode Diagonalisasi Matriks dan 

Deret Taylor untuk menyelesaikan sistem persamaan diferensial nonlinear orde 

dua dengan mentransformasi persamaan diferensial nonlinear ke dalam sistem 

persamaan diferensial linear berbentuk      , dengan    adalah turunan 

pertama dari   ,   adalah matriks      dengan entri-entri pada matriks   

merupakan koefisien dari  , dan   adalah vektor kolom dari        …,  . 

Sebelum ditransformasi ke dalam bentuk sistem persamaan diferensial, terlebih 

dahulu dilakukan linearisasi persamaan diferensial nonlinear menggunakan deret 

Taylor. Selanjutnya, dicari matriks diagonal dari matriks  , dengan bentuk dari 

matriks diagonalnya adalah        . Kemudian dari matriks diagonal   

dibuat sistem persamaan baru yang berbentuk      , dengan   adalah vektor 

kolom dari            pada sistem persamaan baru, dan    adalah turunan 

pertama dari  .  

Hasil dari penelitian ini adalah didapatkannya solusi dari sistem persamaan 

diferensial berbentuk     , dengan    adalah matriks yang mendiagonalkan 

matriks  . Selanjutnya, metode tersebut digunakan untuk menyelesaikan 

persamaan diferensial nonlinear  yang merupakan model osilasi dari jembatan 

Tacoma. 

 

Kata kunci : Metode Diagonalisasi Matriks, Deret Taylor, Linearisasi, Persamaan 

Diferensial Linear, Persamaan Diferensial Nonlinear, Osilasi.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Matematika merupakan salah satu disiplin ilmu yang banyak diterapkan 

dalam berbagai disiplin ilmu lain. Sebagai contoh penerapan matematika dalam 

disiplin ilmu fisika, kimia dan biologi (Anton: 1981). Bahkan matematika banyak 

diterapkan dalam kehidupan untuk memecahkan permasalahan sehari-hari. 

Permasalahan tersebut diidentifikasi terlebih dahulu, kemudian dimodelkan 

sehingga dapat dicari suatu solusi dari permasalahan tersebut.  

Salah satu metode untuk memodelkan permasalahan tersebut adalah dengan 

memodelkan dalam bentuk matematis. Pemodelan yang menggunakan lambang-

lambang matematika dan logika untuk menyajikan perilaku objek disebut 

pemodelan matematika (Susanta: 2008). 

Secara umum langkah-langkah pemodelan matematika menurut (Widowati 

dan Sutimin: 2007) adalah sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi masalah dalam dunia nyata dan menyatakannya kedalam 

dalam pengertian matematika. 

2. Mengkonstruksi kerangka dasar model dengan membuat asumsi-asumsi 

tentang model berkaitan dengan hubungan antar variabel. 

3. Memformulasikan asumsi-asumsi tentang model ke dalam bentuk 

persamaan yang menyatakan hubungan antar variabel
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4. Menyelesaikan persamaan dan mengintepretasikan solusi dari persamaan 

tersebut. 

5. Membandingkan solusi dengan data yang diperoleh untuk mendapatkan 

model yang baik. 

Berdasarkan (Widowati dan Sutimin: 2007) proses pemodelan matematika 

dapat disajikan sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.1. Proses Pemodelan 

Tujuan memodelkan permasalahan kedalam bentuk model matematika 

adalah untuk menggambarkan keadaan, sifat maupun perilaku objek agar mudah 

dikenali, dipelajari dan dimanipulasi lebih lanjut (Susanta: 2008). 
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Salah satu bentuk model matematika adalah berupa persamaan diferensial. 

Persamaan Diferensial sering digunakan dalam memodelkan suatu permasalahan 

untuk menggambaran keadaan objek dalam bentuk matematis (Syamsul: 2013).  

Untuk menyelesaikan sebuah persamaan diferensial, pada umumnya dapat 

digunakan metode-metode tertentu bergantung pada jenis persamaan diferensial 

itu sendiri. Akan tetapi, sebuah persamaan diferensial dapat diselesaikan dengan 

mengubah persamaan diferensial tersebut ke dalam suatu sistem persamaan 

diferensial. Sistem persamaan diferensial dibagi menjadi dua macam yaitu sistem 

persamaan diferensial linear dan  sistem persamaan diferensial nonlinear (Finzio 

dan Ladas: 1998).  

Pada umumnya, sebuah sistem persamaan diferensial linear diselesaikan 

secara analitis menggunakan metode-metode yang ada. Metode yang biasa 

digunakan untuk menyelesaiakan sistem persamaan diferensial linear adalah 

metode Eliminasi, metode Variasi Parameter, metode Transformasi Laplace, dan 

metode Matriks (Finzio dan Ladas: 1998). Akan tetapi, terdapat sebuah metode 

yang sederhana dengan menggunakan konsep aljabar dan dapat digunakan untuk 

menyelesaikan suatu sistem persamaan diferensial linear. Metode tersebut adalah 

Metode Diagonalisasi Matriks. 

Metode Diagonalisasi Matriks merupakan pengembangan dari metode 

matriks. Metode ini merupakan suatu metode yang dapat digunakan untuk 

menyelesaiakan sistem persamaan diferensial linear dengan cara mencari bentuk 

matriks diagonal dari matriks koefisien sistem persamaan diferensial (Howard 

Anton,1981).
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Sebuah sistem persamaan diferensial nonlinear biasanya diselesaikan secara 

numeris menggunakan metode-metode numeris seperti: metode Runge-Kutta, 

metode Euler dan metode-metode numeris lainnya. Akan tetapi, sistem persamaan 

diferensial nonlinear juga dapat dicari solusi analitisnya. Salah satu cara yang 

dapat digunakan adalah menggunakan metode-metode pada sistem persamaan 

diferensial linear. 

Sebelum menyelesaikan sistem persamaan diferensial nonlinear 

menggunakan metode-metode pada sistem persamaan diferensial linear, 

persamaan-persamaan pada sistem persamaan diferensial nonlinear tersebut 

dilinearkan terlebih dahulu. Salah satu cara untuk melinearkan persamaan 

nonlinear adalah menggunakan deret Taylor. Untuk selanjutnya, digunakan 

metode diagonalisasi matriks untuk menyelesaikannya. 

Model matematika yang berbentuk persamaan diferensial pada umumnya 

berupa suatu persamaan diferensial nonlinear. Sebagai contoh adalah model 

osilasi (getaran) sebuah benda. Salah satu peristiwa yang banyak menjadi 

perbincangan para peneliti, yang dimodelkan secara matematis ke dalam sebuah 

persamaan diferensial nonlinear dan menggunakan konsep osilasi adalah 

runtuhnya jembatan Tacoma.   

Berdasarkan hal tersebut, dalam penelitian ini penulis melakukan penelitian 

dengan judul “Penerapan Metode Diagonalisasi Matriks dan Deret Taylor pada 

Persamaan Diferensial Nonlinear”, dengan menggunakan studi kasus pada model 

osilasi jembatan Tacoma. 
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1.2. Batasan Masalah 

Batasan masalah diperlukan dalam suatu penelitian agar lebih fokus dengan 

objek penelitian. Batasan masalah dalam penulisan skripsi ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Model osilasi yang akan dicari solusinya merupakan model osilasi dari 

jembatan Tacoma yang diperoleh dari jurnal yang berjudul “The Failure of 

the Tacoma Bridge : A Physical Model” yang ditulis oleh Daniel Green 

dan William G. Unruh.  

2. Persamaan Diferensial yang digunakan merupakan persamaan diferensial 

biasa (Ordinary Differential Equation) orde dua. 

3. Menggunakan deret Taylor untuk melinearkan persamaan nonlinear. 

4. Menggunakan Metode Diagonalisasi Matriks dan Deret Taylor untuk 

menyelesaikan Persamaan Diferensial nonlinear. 

1.3. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan batasan masalah, maka dapat dapat 

dirumuskan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana melinearkan persamaan diferensial nonlinear menggunakan 

deret Taylor? 

2. Bagaimana menentukan solusi dari sistem persamaan diferensial linear 

menggunakan Metode Diagonalisasi Matriks?  

3. Bagaimana penerapan Metode Diagonalisasi Matriks dan deret Taylor 

pada Persamaan Diferensial nonlinear? 
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1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Menjelaskan Metode Diagonalisasi Matriks dan penggunaanya pada 

sistem persamaan diferensial. 

2. Menerapkan Metode Diagonalisasi Matriks dan deret Taylor untuk 

menentukan solusi dari persamaan diferensial nonlinear. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai  

berikut: 

1. Bagi Peneliti 

Memberikan wawasan mengenai Metode Diagonalisasi Matriks. 

2. Bagi Akademik 

Memberikan pengetahuan tentang cara menyelesaikan persamaan 

differensial nonlinear menggunakan Metode Diagonalisasi Matriks. 

3. Bagi Praktisi 

Menambah khasanah ilmu pengetahuan dalam bidang matematika pada 

khususnya, dan dalam bidang lain pada umumnya. 

1.6. Tinjauan Pustaka 

Dalam penelitian ini ada beberapa sumber yang penulis dunakan sebagai 

bahan acauan, antara lain: 

1. Penelitian yang berjudul “Metode Runge-Kutta Untuk Solusi Persamaan 

Pendulum” yang ditulis oleh Rahayu Puji Utami tahun 2005, mahasiswi
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2.  jurusan Matematika Fakutas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Negeri Semarang. Skripsi ini menjelaskan tentang 

penyelesaian numeris dari persamaan diferensial nonlinear pada model 

osilasi pendulum dengan menggunakan Metode Runge-Kutta. Perbedaan 

penelitian yang ditulis oleh Rahayu Puji Utami dengan penelitian yang 

dilakukan oleh penulis adalah dalam skripsi ini penulis mencari solusi 

analitis dari persamaan diferensial nonlinear. Metode yang digunakan 

penulis dalam menentukan solusi analitis dari persamaan diferensial 

nonlinear adalah dengan menggunakan deret Taylor dan metode 

diagonalisasi matriks.  

3. Penelitian yang berjudul “Solusi Sistem Persamaan Differensial Non 

Linear Menggunakan Metode Euler Berbantuan Program Matlab” yang 

ditulis oleh Rila Dwi Rahmawati tahun 2007, mahasiswi jurusan 

Matematika Fakutas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri 

Malang. Skripsi ini menjelaskan tentang penyelesaian numeris dari sistem 

persamaan diferensial nonlinear dengan menggunakan metode Euler dan 

Matlab. Perbedaan penelitian yang ditulis oleh Rila Dwi Rahmawati 

dengan penelitian yang dilakukan oleh penulis adalah dalam skripsi ini 

penulis mencari solusi analitis dari persamaan diferensial. Metode yang 

digunakan penulis adalah dengan menggunakan deret Taylor dan metode 

diagonalisasi matriks.  

4. Penelitian yang berjudul “Penerapan Diagonalisasi Matriks Dalam 

Menyelesaikan Persamaan Diferensial Linier Homogen Orde-n” yang 
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ditulis oleh Sri Rahmah tahun 2007, mahasiswi jurusan Matematika 

Fakutas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Malang. Skripsi ini 

menjelaskan penyelesaian sistem persamaan diferensial linear homogen 

orde- n  menggunakan Metode Diagonalisasi Matriks. Perbedaan penelitian 

yang ditulis oleh Sri Rahmah dengan penelitian yang dilakukan oleh 

penulis adalah penulis menggunakan persamaan diferensial nonlinear orde 

dua dan menggunakan deret Taylor untuk melinearkan persamaan 

diferensial nonlinear tersebut. Pada penelitian yang ditulis oleh Sri 

Rahmah menggunakan sistem persamaan diferensial linear homogen orde-

n . 

5. Penelitian yang berjudul “Penarapan Diagonalisasi Matriks Pada 

Masalah Persilangan Gen Tunggal (Monohibrid)” yang ditulis oleh Ita 

Purnamasari tahun 2009, mahasiswa jurusan Matematika Fakutas Sains 

dan Teknologi UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta. Skripsi ini menjelaskan 

tentang penerapan diagonalisasi matriks dalam masalah pewarisan sifat 

keturunan pada persilangan gen tunggal (monohibrid). Perbedaan 

penelitian yang ditulis oleh Ita Purnamasari dengan penelitian yang 

dilakukan oleh penulis adalah penulis menggunakan suatu persamaan 

diferensial nonlinear orde dua dan menggunakan deret Taylor untuk 

melinearkan persamaan diferensial nonlinear tersebut dan digunakan 

metode Diagonalisasi Matriks untuk menyelesaikan persamaan tersebut. 

Pada penelitian yang ditulis oleh Ita Purnamasari menggunakan 
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diagonalisasi matriks untuk mengetahui pewarisan sifat suatu individu dari 

induk kepada keturunanya melalui persilangan gen tunggal (monohibrid). 

6. Penelitian yang berjudul “Metode Tranformasi Laplace Matriks dan 

Penerapannya pada Sistem Pegas Massa” yang ditulis oleh Samsul Arifin 

tahun 2013, mahasiswa jurusan Matematika Fakutas Sains dan Teknologi 

UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta. Skripsi ini menjelaskan penyelesaian 

sistem persamaan diferensial linear orde- n menggunakan Metode 

Tranformasi Laplace Matriks pada sebuah sistem pegas massa. Perbedaan 

penelitian yang ditulis oleh Syamsul Arifin dengan penelitian yang 

dilakukan oleh penulis adalah penulis menggunakan model osilasi yang 

merupakan suatu persamaan diferensial nonlinear orde dua dan 

menggunakan deret Taylor untuk melinearkan persamaan diferensial 

tersebut. Setelah menjadi sebuah persamaan diferensial linear, digunakan 

metode Diagonalisasi Matriks untuk mencari solusi dari persamaan. Pada 

penilitian yang ditulis oleh Syamsul Arifin menggunakan model pada 

sistem pegas massa dan metode yang digunakan adalah metode 

Transformasi Laplace Matriks. 

1.7. Sistematika Penulisan 

 Sistematika penulisan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. BAB I  

Pada bab I berisi pendahuluan yang meliputi latar belakang masalah, 

batasan masalah, rumusan msasalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, 

tinjauan pustaka, sistematika penulisan dan metode penelitian.
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2. BAB II 

Pada bab II berisi landasan teori yang terdiri dari matriks beserta operasi 

matriks, nilai eigen dan vektor eigen, diagonalisasi, limit, kekontinuan, 

derivatif, persamaan differensial orde dua, sistem persamaan diferensial, 

deret Taylor, linearisasi dan gerak harmonik sederhana. 

3. BAB III 

Bab III membahas mengenai deret Taylor dan metode diagonalisasi 

matriks serta penerapan metode diagonalisasi matriks pada sistem 

persamaan diferensial linear orde dua. 

4. BAB IV 

Bab IV berisi tentang penerapan metode diagonalisasi matriks dan deret 

Taylor untuk menentukan solusi dari persamaan diferensial nonlinear dari 

model osilasi jembatan Tacoma. 

5. BAB V 

Bab V berisi tentang kesimpulan dari pembahasan. 

1.8. Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan menggunakan 

metode studi literatur yaitu dengan membahas dan menjabarkan konsep-konsep 

yang sudah  ada di dalam literatur. Dalam hal ini penulis menggunakan metode 

penelitian  kepustakaan atau penelitian literatur, yaitu penelitian yang dilakukan 

dengan cara mengumpulkan data dan informasi dengan bantuan berbagai materi 

seperti buku-buku, dokumen-dokumen, catatan, dan kisah-kisah sejarah 
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(Mardalis:1995). Masing-masing literatur dipilah menurut kategori tertentu dan 

dipilih yang sesuai dengan permasalahan yang diangkat. 

Secara umum alur penelitian yang dilakukan oleh penulis dalam skripsi ini 

disajikan seperti berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.2. Alur Penelitian 
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Adapun langkah-langkah yang dilakukan penulis dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Mengumpulkan materi dan informasi menggunakan internet sehingga 

diperoleh jurnal dan buku yang membahas tentang osilasi dari sebuah 

jembatan serta buku yang berkaitan dengan persamaan differensial. 

2. Model dipilih dari jurnal yang berjudul “The Failure of the Tacoma 

Bridge: A Physical Model” yang ditulis oleh Daniel Green dan William G. 

Unruh. 

3. Sebagai rujukan utama penulis menggunakan buku “Nonlinear 

Differential Equation” yang ditulis oleh Ferdinant Velhust dan buku 

“Aljabar Linear Elementer Edisi ketiga” yang ditulis oleh Howard Anton. 

4. Referensi lain diambil dari buku persamaan differensial yang berjudul 

“Persamaan Differensial Biasa” yang ditulis oleh Sugiyanto,S.T., M.Si. , 

dan Slamet Mugiyono,S.Si . 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Dengan menggunakan metode diagonalisasi matriks dan deret Taylor, 

berdasarkan persamaan diferensial 


  
2

2
sin sin

d
A t

dt  
diperoleh solusi 

umumnya adalah 
1 1 2

2 1 2

e
( )

e

it it

it it

iC e iC
t

C e C










   
    

   
. 

Berdasarkan solusi umum dari persamaan diferensial nonlinear tersebut, 

diberikan kondisi awal saat     dengan 0(0)  , dan (0) 0  . Diperoleh 

solusi khususnya adalah 0( ) cos( )t t  , dengan ( )t
 
adalah besar simpangan 

pada saat   detik, dan 0  
adalah besar simpangan awal.  

 Berdasarkan solusi khusus tersebut dapat disimpulkan bahwa, semakin 

besar simpangan awal pada saat osilasi, maka besar posisi sudut pada saat osilasi 

juga akan semakin besar. Akibatnya, getaran yang dihasilkan juga pada saat 

osilasi juga akan semakin besar. 

5.2. Saran 

 Peneliti lain dapat mengembangkan metode ini pada kasus lain seperti 

pada rangkaian listrik, pada model osilasi pada pendulum, atau kasus yang 

lainnya.  
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 Diharapkan peneliti lain dapat mengembangkan metode ini pada sebuah 

sistem dengan ukuran matriks koefisien yang lebih besar. 

 Terdapat galat atau error pada linearisasi dengan menggunakan deret 

Taylor. Diharapkan peneliti lain dapat mengkaji lebih lanjut mengenai 

linearisasi menggunakan deret Taylor disertai kajian tentang galat atau 

error pada linearisasi. 

 Peneliti lain diharapkan dapat mencari solusi numeris dari suatu 

persamaan diferensial nonlinear dengan metode-metode seperti Metode 

Runge-Kutta, Metode Euler dan lain-lain menggunakan bantuan Mapple 

maupun software lainnya. 
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LAMPIRAN 

 

 

 

 

 

1. Grafik gerak osilasi saat      
 

>> t=(0:0.25:60); 

>> theta_1=0*cos(t); 

>> theta_2=0.01*cos(t); 

>> theta_3=0.05*cos(t); 

>> theta_4=0.1*cos(t); 

>> 

plot(t,theta_1,'k',t,theta_2,'w',t,theta_3,'w',t,theta_4,'w') 

>> xlabel('Waktu(s)') 

>> ylabel('Posisi Sudut (rad)') 

>> title('Grafik Solusi Persamaan Osilasi saat Posisi Sudut 0 

rad') 

>> legend('Posisi Sudut 0 rad') 

 

 
 

2. Grafik gerak osilasi saat         
 

>> t=(0:0.25:60); 

>> theta_1=0*cos(t); 

>> theta_2=0.01*cos(t); 

>> theta_3=0.05*cos(t); 

>> theta_4=0.1*cos(t); 

>> 

plot(t,theta_1,'w',t,theta_2,'b',t,theta_3,'w',t,theta_4,'w') 

>> xlabel('Waktu(s)') 

>> ylabel('Posisi Sudut (rad)') 

>> title('Grafik Solusi Persamaan Osilasi saat Posisi Sudut 

0.01 rad') 

>> legend('Posisi Sudut 0.01 rad') 
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3. Grafik gerak osilasi saat         

 
>> t=(0:0.25:60); 

>> theta_1=0*cos(t); 

>> theta_2=0.01*cos(t); 

>> theta_3=0.05*cos(t); 

>> theta_4=0.1*cos(t); 

>> 

plot(t,theta_1,'w',t,theta_2,'w',t,theta_3,'m',t,theta_4,'w') 

>> xlabel('Waktu(s)') 

>> ylabel('Posisi Sudut (rad)') 

>> title('Grafik Solusi Persamaan Osilasi saat Posisi Sudut 

0.05 rad') 

>> legend('Posisi Sudut 0.05 rad') 

  

 

4. Grafik gerak osilasi saat        

 
>> t=(0:0.25:60); 

>> theta_1=0*cos(t); 

>> theta_2=0.01*cos(t); 
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>> theta_3=0.05*cos(t); 

>> theta_4=0.1*cos(t); 

>> 

plot(t,theta_1,'w',t,theta_2,'w',t,theta_3,'w',t,theta_4,'r') 

>> xlabel('Waktu(s)') 

>> ylabel('Posisi Sudut (rad)') 

>> title('Grafik Solusi Persamaan Osilasi saat Posisi 

Sudut 0.1 rad') 

>> legend('Posisi Sudut 0.1 rad') 

 

 
 

5. Grafik perbandingan gerak osilasi  
 

>> t=(0:0.25:60); 

>> theta_1=0*cos(t); 

>> theta_2=0.01*cos(t); 

>> theta_3=0.05*cos(t); 

>> theta_4=0.1*cos(t); 

>> 

plot(t,theta_1,'k',t,theta_2,'b',t,theta_3,'m',t,theta_4,'r') 

>> title('Grafik Perbandingan Solusi Khusus Osilasi Jembatan 

Tacoma') 

>> xlabel('Waktu (s)') 

>> ylabel('Posisi Sudut (rad)') 

>> legend('Posisi sudut 0 radian','Posisi sudut 0.01 

radian','Posisi sudut 0.05 radian','Posisi sudut 0.1 radian') 
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