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ABSTRACT; Double integrals play an important role in calculating the area and
volume in spatial geometry, especially in the shape of a cylinder. This study aims to
analyze the application of double integrals in determining the surface area and
volume of a cylinder using an experimental approach and literature study. The
research method used includes two main stages: first, a literature study is conducted
by reviewing the concept of double integrals in various mathematical and physical
references to understand their theoretical basis. Second, an experimental method is
applied through numerical simulations and calculations based on double integrals
to calculate the surface area, total surface area, and volume of the cylinder. The
results of the study indicate that double integrals can be used effectively to calculate
the geometric elements of a cylinder with results that are in accordance with
conventional methods. In addition, an experimental approach through mathematical
software strengthens the accuracy of the calculation results. Thus, this study confirms
that double integrals are a powerful tool in spatial geometry analysis and can be
applied in various fields of science and engineering.

Keywords: Double Integral, Space Geometry, Cylinder, Surface Area, Volume,
Experimental Method, Literature Study.

ABSTRAK; Integral lipat dua memiliki peran penting dalam perhitungan luas dan
volume dalam geometri ruang, khususnya pada bentuk tabung. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis penerapan integral lipat dua dalam menentukan luas
permukaan serta volume tabung menggunakan pendekatan eksperimental dan studi
literatur. Metode penelitian yang digunakan mencakup dua tahap utama: pertama,
studi literatur dilakukan dengan meninjau konsep integral lipat dua dalam berbagai
referensi matematika dan fisika untuk memahami dasar teoritisnya. Kedua, metode
eksperimental diterapkan melalui simulasi numerik dan perhitungan berbasis integral
lipat dua untuk menghitung luas selimut, luas permukaan total, dan volume tabung.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa integral lipat dua dapat digunakan secara
efektif untuk menghitung elemen geometri tabung dengan hasil yang sesuai dengan
metode konvensional. Selain itu, pendekatan eksperimental melalui perangkat lunak
matematika memperkuat keakuratan hasil perhitungan. Dengan demikian, penelitian
ini menegaskan bahwa integral lipat dua merupakan alat yang kuat dalam analisis
geometri ruang dan dapat diterapkan dalam berbagai bidang sains dan teknik.
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Kata Kunci: Integral Lipat Dua, Geometri Ruang, Tabung, Luas Permukaan,
Volume, Metode Eksperimental, Studi Literatur.

PENDAHULUAN

Integral lipat dua merupakan salah satu konsep dalam kalkulus multivariabel yang
memiliki banyak aplikasi dalam berbagai bidang, termasuk geometri ruang. Integral ini
digunakan untuk menghitung luas permukaan dan volume suatu objek dalam ruang tiga
dimensi. Salah satu bentuk geometri yang dapat dianalisis menggunakan integral lipat
dua adalah tabung. Dalam matematika, tabung adalah bangun ruang yang memiliki dua
lingkaran sejajar sebagai alas dan sisi selimut yang berbentuk persegi panjang ketika
dibuka dalam koordinat dua dimensi. Secara matematis, integral lipat dua dapat
dinyatakan sebagai berikut:

JJ Df(x, y)dA

di mana D adalah daerah dalam bidang dua dimensi tempat fungsi
f(x,y) didefinisikan. Untuk menghitung luas permukaan tabung menggunakan integral
lipat dua, kita dapat memisahkan perhitungannya menjadi dua bagian utama: luas alas
dan luas selimut. Jika tabung memiliki jari-jari 7 dan tinggi h, maka luas alasnya dapat
dihitung sebagai:

Aalas = [[ DdA = [[ D1dA
Karena alas berbentuk lingkaran dengan jari-jari ¥ daerah D lam koordinat polar

adalah 0 <r< Rdan 0 < 6 < 2m sehingga luasnya diperoleh dari integral:
2n ~R
Aalas = j j rdrd® = mR2
o Jo

Untuk luas selimut tabung, kita menggunakan koordinat silinder dengan
parameterisasi x = Rcos 0,y = Rsin 0 , dan z sebagai variabel tinggi. Luas selimut

dapat dihitung dengan integral lipat dua sebagai:
h r2m
Aselimut = f J Rd6dz = 2mRh
o Jo

Selain luas, volume tabung juga dapat dihitung menggunakan integral lipat dua

yang diperluas menjadi integral lipat tiga:

v:ffdev.
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Dalam koordinat silinder, volume dapat dievaluasi dengan batas 0 <r < R,0 <

0 < 2m dan 0 < z < h sehingga integralnya menjadi:

h ~2m /R
V= f f f rdrdodz = mR2h.
o Jo Jo

Penelitian ini bertujuan untuk mengkayji lebih lanjut aplikasi integral lipat dua dalam
menghitung luas permukaan dan volume tabung melalui pendekatan analitis dan
eksperimental. Metode analitis dilakukan dengan menyusun ulang perhitungan integral
lipat dua dalam berbagai koordinat, sedangkan metode eksperimental melibatkan
simulasi numerik dengan perangkat lunak matematika untuk memverifikasi hasil
perhitungan. Studi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman lebih dalam mengenai
aplikasi integral lipat dua dalam geometri ruang serta menjadi referensi bagi

pengembangan metode numerik dalam kalkulus multivariabel.

METODE PENELITIAN

Penelitian in1 menggunakan dua pendekatan utama dalam menganalisis penerapan
integral lipat dua dalam perhitungan luas dan volume tabung, yaitu studi literatur dan
eksperimen numerik. Metode studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan dan
menganalisis berbagai referensi terkait konsep integral lipat dua serta aplikasinya dalam
geometri ruang, termasuk buku kalkulus multivariabel, jurnal ilmiah, dan penelitian
sebelumnya yang membahas metode integral dalam perhitungan luas permukaan serta
volume. Studi ini bertujuan untuk memahami teori dasar integral lipat dua, teknik
perubahan koordinat (kartesian ke silinder), serta penerapannya dalam objek berbentuk
tabung. Dari studi literatur ini, dirumuskan model matematika integral lipat dua yang
digunakan untuk menghitung luas permukaan dan volume tabung sebagai dasar dalam
perhitungan analitis dan eksperimen numerik. Eksperimen dilakukan melalui dua tahap
utama, yaitu perhitungan analitis dan simulasi numerik. Perhitungan analitis dilakukan
dengan menyusun ulang integral lipat dua dalam koordinat kartesian dan silinder guna

memperoleh hasil teoretis yang menjadi acuan dalam verifikasi hasil numerik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
a) Hasil Penelitian

Pada bagian ini, akan dibahas bagaimana integral lipat dua diterapkan dalam
menghitung luas permukaan dan volume tabung menggunakan metode analitis serta
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validasi dengan metode numerik. Pembahasan ini mencakup perhitungan luas alas, luas

selimut, luas permukaan total, serta volume tabung

1.  Perhitungan Luas Permukaan Tabung Menggunakan Integral Lipat Dua : Luas
permukaan tabung terdiri dari dua bagian utama: dua alas berbentuk lingkaran dan
selimut tabung berbentuk persegi panjang ketika dibuka.

a. Luas Alas Tabung : Setiap alas berbentuk lingkaran dengan jari-jari R. Untuk
menghitung luas alas, digunakan integral lipat dua dalam koordinat polar (r, 0)

sebagai berikut:

Aalas = f f dA
D

Dalam koordinat polar, elemen luas diferensial diberikan oleh dA = rdrdéd.
Dengan batas integral:
® (0 <r < R (dari pusat ke tepi lingkaran)

® (0 < 0 < 2n(mengelilingi lingkaran)

2n R
Aalas = f f rdrdo
0 O

Menyelesaikan integral bagian dalam:

Maka, integralnya menjadi:

R

1
dr = = R?
frr >

0

Kemudian, menyelesaikan integral bagian luar:
R

1 1
— R2d0 = = R?(2m) = nR?
JZ de > 2m) =mn
0

Sehingga luas selimut adalah:
Aselimut = 2nRh

b.  Luas Selimut Tabung : Selimut tabung dapat dianggap sebagai persegi panjang
dengan panjang 2mR2 (keliling lingkaran) dan tinggi hhh. Untuk menghitung
luasnya menggunakan integral lipat dua, Kita gunakan koordinat silinder dengan

batas:
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® (0 <r < R (dari pusat ke tepi lingkaran)
® (<0 < 2m(mengelilingi lingkaran)

Luas selimut diberikan oleh:

h 2n
Aselimut = f f R dO dz
0 O

Menyelesaikan integral bagian dalam:
h

f 2m Rdz = 2nRh
0
Sehingga luas selimut adalah:

Aselimut = 2mRh

c.  Luas Permukaan Total Tabung: Luas permukaan total tabung merupakan jumlah
dari luas alas dan luas selimut, yaitu:
Atotal = Atotal_alas + Aselimut
Atotal = 2nR? + 2nRh

Fungsi ini menunjukkan bahwa luas permukaan tabung bergantung pada jari-jari R

dan tinggi h

2. Perhitungan Volume Tabung Menggunakan Integral Lipat Dua : Volume tabung
dapat dihitung menggunakan integral lipat tiga karena kita mempertimbangkan
elemen volume diferensial dV. Dalam koordinat silinder, volume tabung diberikan

oleh:

o ff

Karena V = r dr d6 dz , maka dengan batas:
® 0<r<R
® (0<0<2m

® 0<z<h

Integral yang digunakan adalah:
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h ,2m (R
V= f f f rdrdodz
o Jo Yo

Menyelesaikan integral bagian dalam:
A 1
f rdr == R?
0

Kemudian, integral bagian tengah:

R
1 1
=~ R%d6 = = R*(2m) = 1R
fZ do > 2m)=mn
0

Terakhir, integral bagian luar:
h
J 2nR?dz=nR?h
0

Sehingga volume tabung adalah:

V=mR%?h
a) Pembahasan Penelitian
Integral lipat dua merupakan salah satu teknik dalam kalkulus multivariabel yang
digunakan untuk menghitung luas permukaan suatu objek dalam ruang tiga dimensi.
Dalam geometri ruang, integral lipat dua dapat diterapkan untuk menentukan luas alas
dan luas selimut tabung dengan hasil yang sesuai dengan metode geometri konvensional.
Sebuah tabung terdiri dari dua alas berbentuk lingkaran dan selimut berbentuk persegi
panjang yang melingkari tabung. Dengan menggunakan sistem koordinat silinder, luas
alas tabung dapat dihitung dengan integral lipat dua, di mana elemen luas diferensial
dinyatakan dalam bentuk
dA = rdrd6
Proses perhitungannya melibatkan integrasi dari jari-jari nol hingga R dan sudut
dari nol 2w yang menghasilkan luas
Aalas = mR2
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Karena tabung memiliki dua alas, maka luas total alas adalah
2mR2
integral lipat dua juga dapat digunakan untuk menghitung luas selimut tabung.
Selimut tabung adalah bagian yang membungkus sisi samping tabung dan berbentuk
persegi panjang dengan panjang 2mR (keliling alas) dan tinggi h. Dalam koordinat
silinder, luas selimut dihitung dengan mengintegrasikan elemen luas diferensial terhadap

sudut dan tinggi tabung. Integral yang digunakan adalah

h 2w

Aselimutzf f R do dz
0 O

yang setelah diselesaikan memberikan hasil
Aselimut = 2nRh
Dengan menjumlahkan luas alas dan luas selimut, diperoleh luas permukaan total
tabung sebagai
Atotal = Atotal_alas + Aselimut
Atotal = 2mR? + 2nRh

yang sesuai dengan rumus konvensional dalam geometri.

integral lipat tiga digunakan untuk menghitung volume tabung dengan hasil yang
identik dengan rumus volume konvensional. Dalam sistem koordinat silinder, elemen
volume diferensial dinyatakan sebagai

Dv=rdrdfdz

Dengan melakukan integrasi terhadap jari-jari, sudut, dan tinggi tabung dalam batas
masing-masing. Sehingga, penelitian ini membuktikan bahwa integral lipat dua dan tiga
adalah metode yang efektif dalam menghitung luas permukaan dan volume tabung. Hasil
perhitungan menggunakan integral lipat dua menunjukkan kesesuaian dengan metode
geometri konvensional, sedangkan integral lipat tiga menghasilkan volume yang identik
dengan rumus Klasik. Pendekatan ini dapat diperluas ke berbagai bentuk geometri
lainnya, seperti kerucut, bola, atau bentuk kompleks lainnya, yang semakin memperkuat

peran integral dalam pemodelan geometri ruang

KESIMPULAN
Integral lipat dua dan integral lipat tiga terbukti sebagai metode yang efektif dalam
menghitung luas permukaan dan volume tabung dengan pendekatan matematis yang
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akurat. Luas alas dan selimut tabung yang diperoleh melalui integral lipat dua sesuai
dengan hasil metode geometri konvensional, sementara perhitungan volume
menggunakan integral lipat tiga menghasilkan nilai yang identik dengan pendekatan
klasik. Validasi melalui simulasi numerik menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi,
membuktikan bahwa metode integral ini dapat diandalkan dalam pemodelan geometri
ruang. Selain itu, pendekatan ini tidak hanya bersifat teoretis, tetapi juga dapat diterapkan
dalam berbagai bidang sains dan teknik yang memerlukan perhitungan luas dan volume
dengan ketelitian tinggi. Dengan demikian, integral lipat dua dan tiga memberikan
kontribusi penting dalam analisis geometri ruang serta membuka peluang untuk

pengembangan lebih lanjut dalam pemodelan bentuk-bentuk kompleks lainnya.
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